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ANNALES 


CHIMIE  ET  DE  PHYSIQUE, 


RECHERCHES 

Sur  le  véritable  poids  atomique  du  carbone; 

Par  MM.  J.  DUMAS  et  STAS. 


(Lu  à  l'Académie  des  Sciences,  le      décembre  1840.) 


Quand  on  combine  Jes  corps  entre  eu* ,  quand  on  déplace 
un  corps  par  un  autre ,  on  observe  certains  rapports  numé- 
riques qui  forment  la  base  de  la  chimie  moderne.  L'existence 
de  ces  rapports,  reconnue  par  Wenzel,  généralisée  par 
Richter,  a  servi  de  point  de  départ  à  la  théorie  atomique  de 
Dalton  et  a  reçu  des  travaux  de  M.  Berzélius  une  consécra- 
tion nouvelle.  La  précision  bien  connue  de  l'illustre  chimiste 
suédois  pouvait  porter  à  croire  même  que  ces  sortes  de  rap- 
ports étaient  déterminés  d'une  manière  plus  que  suffisante 
aux  besoins  et  aux  progrès  de  la  science ,  au  moins  en  ce  qui 
concerne  les  corps  les  plus  usuels ,  les  plus  importants. 

Nous  venons  montrer,  cependant ,  qu'il  existait  une  er- 
reur de  a  pour  100  environ  sur  la  détermination  de  la  quan- 
tité de  charbon  qui  exprime  le  rapport  d'après  lequel  le 
charbon  s'unit  aux  autres  corps  de  la  nature.  Cette  erreur, 
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Tune  des  plus  graves,  il  faut  l'espérer,  qu'il  y  ait  à  corriger 
dans  les  tables  admises  par  les  chimistes ,  cette  erreur  ne 
laisse  néanmoins  aucun  doute  sur  la  nécessité  de  réviser 
avec  soin  tous  les  autres  nombres  relatifs  aux  corps  simples. 
Si  ces  nombres  étaient  aussi  exacts  que  Ton  pense,  il  y  a 
longtemps  que  Terreur  relative  au  charbon  aurait  été  aper- 
çue et  signalée,  car  elle  se  serait  manifestée  non-seulement 
dans  les  analyses  qu'on  fait  chaque  jour,  mais  surtout  dans 
celles  que  M.  Berzélius  a  récemment  exécutées  avec  tant  de 
soin  et  desquelles  il  a  conclu  qu'il  fallait  conserver  le  nombre 
précédemment  admis  pour  le  charbon. 

En  fait ,  la  question  peut  être  ramenée  à  la  forme  la  plus 
simple,  car  elle  consiste  à  demander  si,  dans  la  production 
de  F  acide  carbonique,  par  exemple ,  l'oxigène  et  le  carbone 
s'unissent  dans  le  rapport  de  800  d'oxigène  et  3o6  de 
carbone,  comme  l'a  admis  M.  Berzélius,  ou  bien  dans  le 
rapport  de  800  à  3oo,  comme  nous  l'admettons. 

Rien  de  plus  facile  à  résoudre  qu'un  pareil  problème  en 
apparence.  Et  pourtant,  lorsque  l'on  songe  à  toutes  les  con- 
séquences qui  en  découlent ,  on  hésite  malgré  soi ,  on  craint 
d'avoir  omis  quelque  précaution ,  on  se  défie  de  ses  appareils, 
de  ses  produits ,  et  voilà  comment ,  pour  une  expérience  qui 
semble  si  simple ,  nous  avons  dû  nous  livrer  à  un  travail  qui 
a  duré  plusieurs  mois,  et  nous  avons  été  conduits  à  la  répé- 
ter un  si  grand  nombre  de  fois  et  sous  tant  de  formes,  qu'à 
coup  sûr  on  n'a  jamais  rien  fait  de  pareil  pour  une  déter- 
mination de  cette  espèce. 

Mais  ces  précautions  ne  sembleront  pas  inutiles ,  si  l'on 
songe  que  beaucoup  de  formules  admises  en  chimie  orga- 
nique vont  se  trouver  profondément  modifiées  par  ce  seul 
changement  5  il  est  facile  de  le  comprendre. 

Qu'un  chimiste  ait  trouvé  dans  une  analyse  que  100  par- 
ties d'une  substance  quelconque  lui  ont  fourni  36 1 4  parties 
d'acide  carbonique ,  il  en  conclura  >  s'il  adopte  les  nombres 
de  M.  Berzélius,  que  la  substance  analysée  est  du  charbon 
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pur.  Or  cette  substance  cou  tiendra  au  moius  i  \  pour  100 
d'oxigène,  d'hydrogène  ou  de  tout  autre  corps.  Cette  erreur 
a  nécessairement  été  commise  dans  les  analyses  d'anthra- 
cites et  de  houilles  récemment  publiées. 

Que  dans  une  analyse  comme  celle  de  la  cholestériq^, 
on  trouve  85  de  carbone ,  i  a  d'hydrogène  et  3  d'oxigène , 
en  calculant  d'après  M.  Berzélius;  on  ne  trouvera  plus 
aujourd'hui  que  83  de  carbone.  Or  si  Ton  n'est  pas  frappé 
de  l'importance  d'un  changement  qui  ramène  85  de  car- 
bone à  83 ,  ce  qui  fait  une  modification  d'un  cinquantième , 
il  devient  facile  de  comprendre  combien  ce  changement  est 
grave  quand  on  voit  que  tout  ce  qu'on  ôte  au  charbon  doit 
être  ajouté  à  Foxigène,  ce  qui  porte  l'oxigène  de  3  à  455 
environ ,  changement  qui  s'élève  a  la  moitié  du  poids  de 
cet  élément  si  essentiel. 

Ainsi,  tel  corps  qui  était  censé  exempt  d'oxigène  va  en 
contenir;  dans  tel  autre  la  proportion  d'oxigène  va  doubler 
ou  augmenter  au  moins  dans  un  rapport  tel  que  les  for- 
mules admises  en  soient  complètement  changées. 

C'est  par  cette  diminution  du  carbone  et  cette  augmen- 
tation de  l'oxigène  que  l'on  s'expliquera  comment  les  ana- 
lyses des  corps  gras,  exécutées  avec  tant  de  soin  par 
M.  Chcvreul  et  si  dignes  de  la  vénération  des  chimistes, 
demeurent  généralement  exactes,  noua  nous  en  sommes 
assurés,  quoique  les  formules  qui  les  représentent  doivent, 
en  certains  cas,  être  changées. 

Quelques  alcalis  organiques,  plusieurs  huiles  volatiles, 
beaucoup  de  résines,  certaines  matières  animales  neutres, 
vont  éprouver  des  changements  analogues,  fondés  sur  les 
mêmes  motifs.  Nous  ferons  connaître  dans  d'autres  Mé- 
moires les  résultats  auxquels  nous  sommes  arrivés  sur  ces 
divers  points,  si  toutefois  nous  ne  sommes  prévenus  à  cet 
égard. 

Ce  qui  nous  arrête  en  ce  moment,  c'est  la  crainte  de 
remplacer  des  formules  fausses  par  des  formules  incertaines. 
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Or  rien  de  plus  funeste  aux  progrès  réels  de  la  Chimie  or- 
ganique. 

Comme  l'Académie  a  été  souvent  entretenue  des  phé- 
nomènes de  substitution ,  elle  mettra  quelque  intérêt  à  ap- 
prendre que  c'est  l'étude  attentive  de  ces  phénomènes  qui 
a  conduit  à  découvrir  et  à  constater  Terreur  qui  nous  oc- 
cupe. Les  formules  déduites  pour  certains  corps  de  l'an- 
cienne valeur  attribuée  au  carbone  par  M.  Berzélius  ne 
s'accordaient  pas  avec  leslois.de  substitution.  Il  fallait  que 
ces  lois  fussent  fausses  ou  que  la  valeur  adoptée  par  M.  Ber- 
zélius fût  elle-même  inexacte.  Une  fois  la  question  ainsi 
posée ,  c'était  un  devoir  de  conscience  pour  nous  que  de 
chercher  tous  les  moyens  de  la  résoudre ,  et  nous  n'avons 
rien  négligé  pour  en  rendre  la  solution  irréprochable. 

En  effet,  quand  on  soumet  à  l'analyse  certains  corps  très 
riches  en  carbone ,  comme  le  sont  les  carbures  d'hydrogène 
liquides  ou  solides  sur  lesquels  on  a  cherché  à  approfondir 
l'étude  des  phénomènes  de  substitution ,  il  se  présente  des 
circonstances  qui  paraissent  fort  étranges. 

Tout  le  monde  sait  que  ce  qu'on  appelle  l'analyse 
d'une  substance  organique  consiste ,  comme  l'ont  montré 
MM.  Gay-Lussac  et  Thenard,  en  sa  combustion  totale, 
c'est-à-dire  en  sa  transformation  en  eau  et  en  acide  carbo- 
nique. L'opérateur  connaît  donc  par  sa  propre  expérience 
le  poids  de  la  matière  qu'il  étudie  et  le  poids  de  l'eau  ou 
de  l'acide  carbonique  qu'elle  fournit.  De  ces  derniers  il  dé- 
duit le  charbon  et  l'hydrogène ,  en  se  fondant  sur  la  com- 
position de  l'eau  et  de  l'acide  carbonique  lui-même. 

Or,  quand  on  fait  la  somme  du  carbone  et  de  l'hydro- 
gène que  ces  carbures  d'hydrogène  renferment,  on  trouve, 
en  partant  des  analyses  de  l'eau  et  de  l'acide  carbonique 
données  par  M.  Berzélius,  que  cette  somme  excède  de 
beaucoup  le  poids  de  la  matière  brûlée. 

Ainsi  100  parties  de  naphtaline  fournissent  95,5  de 
carbone  et  6,  i  d'hydrogène,  ce  qui  fait  en  tout  ioi  ,6. 
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Ainsi  100  parties  de  benzine  seraient  formées  de  93,5 
de  carbone  et  7,7  d'hydrogène ,  qui  feraient  en  tout 
101 ,2. 

De  tels  résultats  étaient  absurdes,  mais  on  pouvait  en 
chercher  l'explication  :  i°  dans  la  méthode  d  analyse  quf 
aurait  été  vicieuse  :  i°  dans  l'analyse  de  l'eau  qui  aurait  été 
inexacte  ;  3°  dans  celle  de  l'acide  carbonique  qui  pouvait 
l'être  aussi.  \ 

En  tous  cas ,  il  était  impossible  d'accorder  la  moindre 
confiance  aux  analyses  de  tels  corps  ou  de  leurs  dérivés, 
des  écarts  aussi  graves  étant  capables  de  troubler  toutes 
les  formules. 

Dans  un  Rapport  fait  à  l'Académie  au  nom  d'une  Com- 
mission chargée  d'examiner  un  Mémoire  relatif  aux  huiles 
de  résine  que  MM.  Pelletier  et  Walter  lui  avaient  soumis, 
l'un  de  nous  proposa  de  considérer  ces  écarts  comme  dus 
à  une  erreur  dans  la  détermination  des  éléments  de 
l'acide  carbonique;  cette  opinion  était  parfaitement  juste. 

En  effet ,  veut-on  attribuer  l'excès  de  poids  que  donne 
l'analyse  à  la  méthode  employée  pour  l'exécuter,  on  n'a 
qu'à  la  faire  par  d'autres  moyens ,  qu'à  perfectionner  ceux 
qu'on  met  habituellement  en  usage ,  et  l'on  se  convaincra 
bientôt  que ,  loin  d'atténuer  l'erreur ,  ces  nouveaux  soins 
ne  font  que  l'exagérer  encore. 

Relativement  au  carbone ,  les  carbures  d'hydrogène  dont 
il  est  question,  quand  on  parvient  à  les  brûler  d'une  ma- 
nière complète,  fournissent  toujours  la  même  quantité 
d'acide  carbonique,  quel  que  soit  le  procédé.  Dans  les 
analyses  ordinaires  on  en  perd  toujours  par  des  raisons  qui 
seront  discutées  plus  loin. 

D  en  est  de  même  de  leur  hydrogène  \  on  a  beau  varier 
et  multiplier  les  expériences,  on  retombe  toujours  sur  les 
mêmes  chiffres  pour  la  quantité  d'eau  que  leur  combustion 
produit. 

Ce  n'est  donc  pas  la  méthode  d'analyse  qu  il  faut  accuser 
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de  cet  excès;  s'il  y  a  quelques  reproches  à  lui  faire,  ils 
sont  en  sens  opposé. 

Mais,  à  la  rigueur,  la  composition  de  l'eau  pouvait  être 
mal  établie.  Nous  avons  fait  à  cet  égard  des  expériences 
directes  ,  et  elles  sont  pleinement  rassurantes.  La  compo- 
sition de  l'eau ,  telle  qu'elle  est  donnée  par  les  expériences 
de  MM.  Dulong  et  Berzélius,  sans  être  parfaitement 
exacte ,  ne  recevra  de  nos  propres  expériences  qu'une  mo- 
dification insignifiante  pour  la  question  qui  nous  occupe. 

Restait  donc  la  composition  de  l'acide  carbonique,  qu'il 
fallait  soumettre  à  une  vérification  attentive ,  et  là ,  nous 
devons  le  dire,  tous  nos  résultats,  sans  en  excepter  un  seul, 
se  sont  accordés  pour  accuser  une  erreur  grave ,  seule  cause 
des  discordances  signalées  plus  haut. 

Sur  ces  entrefaites,  M.  Berzélius,  comprenant  toute  la 
portée  du  changement  que  l'un  de  nous  avait  proposé  rela- 
tivement à  la  composition  de  l'acide  carbonique,  s'était 
empressé  de  faire  de  nouvelles  expériences  sur  cet  objet. 

Au  lieu  de  chercher  directement  dans  quel  rapport  le 
carbone  s'unit  à  l'oxigène,  M.  Berzélius  a  préféré  faire 
l'analyse  du  carbonate  et  de  l'oxalate  de  plomb.  Or,  en 
admettant  que  ces  nouvelles  analyses  fussent  exactes,  la 
seule  conséquence  qu'Userait  permis  d'en  tirer  maintenant, 
c'est  que  la  composition  de  l'oxide  de  plomb,  sur  laquelle 
ces  analyses  se  fondent ,  serait  elle-même  mal  connue. 

Il  faut ,  du  reste ,  que  toutes  ces  questions  soient  éclair- 
cies ,  et  nous  ne  reculerons  devant  aucune  des  expériences 
pénibles  et  nombreuses  auxquelles  nous  oblige  cette  né- 
cessité de  réviser  les  principales  analyses  ,  celles  qui  servent 
de  bases  à  toutes  nos  spéculations. 

Ainsi  procèdent  les  théories,  et  telle  est  leur  utilité  dans 
l'étude  des  sciences.  Leurs  adversaires  peuvent  se  contenter 
de  mettre  les  faits  en  doute  ;  il  leur  suffit  de  dire  qu'ils 
n'admettent  pas  les  conséquences  qu'on  en  tire  ;  il  leur  est 
permis  de  rester  dans  un  rôle  tout  passif.  Les  partisans 
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des  théories  ont  à  remplir  une  tout  autre  tache  :  c'est  à  eux 
à  prouver  leurs  opinions  par  des  faits  ,  à  contrôler  les  faits 
sur  lesquels  ils  s'appuyaient  d'abord ,  par  des  faits  plus  évi- 
dents encore.  On  a  trouvé ,  il  y  a  quelques  années ,  que  le 
chlore,  en  agissant  sur  les  composés  organiques,  leur  en- 
lève de  l'hydrogène ,  et  qu'il  en  prend  la  place  volume  à 
volume.  Pour  que  cçtte  règle  puisse  s'appliquer  à  la  naph- 
taline ou  à  la  benzine ,  il  faut  que  le  premier  de  ces  corps , 
par  exemple ,  renferme  94  de  carbone  et  6  d'hydrogène , 
tandis  que  l'analyse  directe  donne  95,5  de  carbone.  Les 
adversaires  de  la  théorie  des  substitutions  n'ont  pas  manqué 
d'en  conclure,  avec  une  grande  apparence  de  raison,  qu'il 
fallait  repousser  une  théorie  qui  obligeait  à  admettre  qu'un 
corps  où  l'on  trouvait  95,5  de  carbone  n'en  renfermait 
que  94,  et  cela  leur  a  paru  suffisant;  Nous,  au  contraire, 
parfaitement  convaincus  que  la  règle  des  substitutions  est 
une  loi  de  la  nature,  nous  n'avons  pas  hésité  à  chercher  la 
cause  de  ces  discordances  là  où  elle  résidait,  dans  l'analyse 
de  l'acide  carbonique ,  et  l'expérience  nous  a  donné  raison. 

Cette  épreuve  était  décisive  ;  car,  outre  qu'elle  avait  pour 
garants  MM.  Berzélius  et  Dulong,  l'analyse  de  l'acide  car- 
bonique n'est  pas  un  fait  isolé  dans  la  science.  Elle  est 
d'accord  avec  les  densités  de  l'acide  carbonique  et  de  l'oxi- 
gène;  elle  se  lie  aux  densités  de  l'azote  et  de  l'air;  elle 
tient  de  près  à  la  densité  de  tous  les  gaz  carburés,  c'est-à- 
dire  que  les  densités  admises  pour  la  plupart  des  gaz  connus 
devront  être  modifiées  par  ce  seul  fait,  que  l'analyse  de 
l'acide  carbonique  est  inexacte ,  si  tant  est  pourtant  que  la 
loi  de  Mariotte  soit  vraie j  car ,  en  admettant  les  expériences  » 
de  M.  Despretz  sur  ce  sujet,  les  gaz  étant  inégalement  con- 
densables  par  les  mêmes  pressions,  il  en  résulterait  que 
leurs  densités  ne  sont  plus  en  relation  directe  avec  leur 
composition  chimique,  et  dès-lors  il  faudrait  renoncer  à 
toutes  les  densités  de  gaz  déterminées  par  le  calcul,  pour 
s'en  tenir  à  celles  que  donne  l'expérience. 
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Tout  le  monde  comprendra  quel  soins  minutieux ,  quelle 
religieuse  attention  nous  avons  portée  dans  une  expérience 
aussi  capitale ,  aussi  décisive. 

D  fallait  renoncer  à  la  théorie  des  substitutions;  voir 
dans  ses  conséquences  si  logiques  et  si  bien  confirmées  par 
l'expérience  une  série  de  hasards  ou  d'erreurs  sans  exemple 
dans  les  sciences  ;  il  fallait  oublier  tout  ce  passé  et  fermer 
les  yeux  à  l'avenir  que  ces  idées  nouvelles  ouvraient  devant 
nous. 

Ou  bien  il  fallait  admettre  que  MM.  Berzélius  et  Dulong 
s'étaient  trompés  dans  l'analyse  de  l'acide  carbonique  ;  qu'il 
y  avait  erreur  dans  les  densités  de  l'oxigène  et  de  l'acide 
carbonique  ou  dans  l'application  trop  générale  de  la  loi  de 
Mariotte.  Il  fallait  supposer  que  presque  toutes  les  analyses 
organiques  étaient  fausses  et  qu'elles  n'avaient  conduit  à 
des  formules  vraies  que  par  des  compensations  d'erreurs. 
Il  n'était  plus  permis ,  enfin ,  de  croire  à  cette  précision 
de  un  deux-millième  que  M.  Berzélius  estime  avoir  obtenue 
dans  l'étude  des  rapports  suivant  lesquels  se  combinent  les 
principaux  corps  de  la  nature ,  car  ces  rapports  tels  qu'il  les 
a  donnés  se  trouveraient  d'accord  avec  la  détermination  re- 
lative au  carbone  qui ,  elle-même ,  offrirait  une  erreur  de 
un  cinquantième. 

Ainsi ,  répudier  la  théorie  des  substitutions  ou  bien  mettre 
en  doute  les  principaux  éléments  de  l'étude  physique  des 
gaz  ainsi  que  les  bases  sur  lesquelles  se  fondent  toutes  nos 
tables  atomiques ,  telle  est  l'alternative  grave  où  nous  étions 
placés. 

Elle  expliquera  pourquoi  la  méthode  que  nous  avons 
préférée  est  telle  qu'elle  n'a  besoin  de  s'appuyer  sur  aucune 
détermination  numérique  indépendante  de  l'expérience  elle- 
même. 

Jusqu'ici  on  s'était  plus  particulièrement  appuyé  sur  des 
méthodes  indirectes  pour  obtenir  le  rapport  suivant  lequel 
l'oxigène  et  le  carbone  se  combinent.  Tantôt  on  l'avait  em- 
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prunté  à  l'analyse  des  carbonates,  tantôt  à  la  comparaison 
des  densités  de  l'oxigène  et  de  l'acide  carbonique.  Dans  le 
premier  cas  on  était  exposé  à  opérer  sur  des  carbonates  im- 
purs, car  rien  n'est  plus  difficile  que  de  se  procurer  ces 
sortes  de  sels  purs  et  secs,  et  Ton  était  forcé  de  considérer 
comme  absolument  exactes  les  analyses  de  leurs  oxides.  Dans 
le  second  cas  on  avait  à  redouter  des  difficultés  de  tout 
genre ,  qui ,  sans  parler  de  l'incertitude  qui  règne  sur  la  loi 
de  Mariotte  et  sur  le  véritable  coefficient  de  dilatation  des 
gaz ,  tiennent  à  l'impureté  des  gaz,  à  l'incertitude  que  laisse 
l'observation  de  leur  température,  à  l'état  hygrométrique 
du  verre  des  ballons  qui  les  renferment,  etc.  Nous  avons 
préféré  une  méthode  plus  simple  et  plus  directe. 

Nous  avons  brûlé  un  poids  connu  de  charbon  pur  dans 
l'oxigène ,  et  nous  avons  pesé  l'acide  carbonique  ainsi  formé. 
Nous  avons  fait  trois  séries  d'expériences  :  la  première  sur 
du  graphite  naturel  provenant  de  la  collection  du  Jardin - 
du-Roi  ;  la  seconde  sur  du  graphite  artificiel  extrait  d'une 
masse  ferrugineuse  provenant  d'un  haut-fourneau  5  la  troi- 
sième sur  du  diamant. 

Le  graphite  le  plus  pur  en  apparence  exige  un  traitement 
long  et  compliqué,  si  l'on  veut  le  débarrasser  de  tout  corps 
oxidable.  Voici  la  marche  qui  nous  a  semblé  la  meilleure. 

Pour  le  débarrasser  des  matières  terreuses ,  on  le  chauffe 
au  rouge  avec  de  la  pousse  ;  on  délaie  la  masse  dans  l'eau 
et  on  lave  largement  le  graphite  restant.  On  le  fait  bouillir 
ensuite  dans  l'acide  nitrique  et  l'eau  régale ,  pour  en  extraire 
le  fer  et  les  bases.  Enfin ,  on  expose  ce  graphite  à  l'action 
d'un  courant  de  chlore  sec  et  à  une  chaleur  presque  blanche 
pendant  douze  ou  quinze  heures.  On  est  étonné  que  des 
produits  qui  ont  longtemps  bouilli  avec  l'eau  régale  soient 
encore  propres  à  dégager  par  ce  moyen  du  chlorure  de  fer 
pendant  des  heures  entières.  C'est  pourtant  ce  qui  arrive. 

Ainsi  préparé,  le  graphite  renferme  encore  çà  et  là  des 
grains  sableux  parfaitement  incolores ,  dont  il  faut  tenir 
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compte  en  les  pesant  après  la  combustion.  En  outre,  les  di- 
vers agents  employés  ayant  corrodé  les  lamelles  de  graphite, 
celles-ci  sont  devenues  propres  à  condenser  de  l'air  ou  de 
l'humidité.  Il  faut  rougir  la  matière  avant  chaque  pesée  et 
la  laisser  refroidir  sous  une  tloche  à  côté  d'un  vase  renfer- 
mant de  l'acide  sulfurique.  Cette  pesée  exige  beaucoup 
d'attention;  c'est  surtout  pour  écarter  les  causes  d'erreurs 
inséparables  de  cette  opération  en  apparence  si  simple,  que 
nous  avons  pris  le  parti  de  brûler  du  diamant. 

Mais  nous  ne  pouvions  plus  nous  borner,  comme  l'ont 
fait  tous  ceux  qui  se  sont  occupés  de  la  combustion  du  dia- 
mant, à  brûler  quelques  parcelles  de  cette  matière  si  pré- 
cieuse. Ils  avaient  tous  cherché  ce  que  devenait  en  volume 
le  gaz  oxigène  converti  en  acide  carbonique  par  la  combus- 
tion du  diamant ,  ce  qui  revient  à  comparer  les  densités  res- 
pectives de  l'acide  carbonique  et  de  l'oxigène. 

Nous  voulions  déterminer  au  contraire  combien  un  poids 
connu  de  diamant,  donne  d'acide  carbonique  en  poids;  cette 
méthode  simple  et  absolue  était  la  seule  qui  pût  nous  con- 
duire ^  la  découverte  du  véritable  rapport  que  nous  cher- 
chions. 

Ainsi  comprise  ,  cette  expérience  exigeait  le  sacrifice  de 
dix  à  douze  grammes  de  diamant,  c'est-à-dire  une  dépense 
qui  nous  faisait  hésiter  à  l'entreprendre,  et  qui  nous  a  en- 
gagés à  réserver  une  portion  des  diamants  que  nous  vou- 
lions brûler  pour  répéter  devant  ceux  de  nos  confrères  qui 
y  mettront  quelque  curiosité ,  nos  propres  expériences  ou  les 
expériences  de  con  trole  qu'ils  croiront  devoir  nous  indiquer. 

La  complaisance  de  MM.  Halphen  ,  qui  nous  ont  fourni 
ces  diamants  au  plus  bas  prix  possible,  nous  a  permis  d'ail- 
leurs de  choisir  des  échantillons  sur  des  masses ,  de  manière 
à  faire  quelques  observations  accessoires  qui  réclameraient 
pour  être  complétées  le  concours  de  quelques  personnes  plus 
versées  que  nous  dans  l'étude  des  minéraux  et  surtout  dans 
leur  étude  microscopique. 
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Tous  les  diamants  que  nous  avons  brûlés  ont  laissé  un 
résidu  ,  une  cendre,  si  l'on  peut  s'exprimer  ainsi.  Ce  résidu 
consiste  tantôt  en  un  réseau  spongieux  d'une  teinte  jaune 
rougeâtre,  tantôt  en  parcelles  jaune-paille  et  cristallines, 
tantôt  en  fragments  incolores  et  cristallins  aussi.  Quoique 
ces  résidus  aient  fait  déjà ,  de  notre  part ,  et  de  celle  de 
M.  Elie  de  Beaumont,  l'objet  d'un  examen  attentif,  nous 
ne  dirons  rien  de  leur  nature  avant  qu'un  examen  plus  com- 
plet encore  l'ait  mise  hors  de  toute  espèce  de  doute. 

Cette  portion  du  diamant  qui  n'est  pas  du  carbone  pur, 
ne  consiste  pas  en  parcelles  adhérentes  à  la  surface  des  cris- 
taux brûlés  ou  mêlées  avec  eux.  Nous  avons  retrouvé  les 
mêmes  résidus  dans  des  combustions  faites  sur  des  cristaux 
très  gros,  bien  brossés  et  bouillis  longtemps  avec  de  l'eau 
régale. 

Ces  matières  minérales  appartiennent  donc  au  cristal  lui- 
même  ;  elles  ont  été  emprisonnées  entre  ses  propres  lames 
au  moment  de  sa  formation ,  et  de  leur  détermination  pré- 
cise ressort,  comme  conséquence  inévitable  l'exacte  connais- 
sance de  la  situation  géologique  des  gîtes  de  fliamant ,  la  na- 
ture ayant  déposé  dans  les  cristaux  mêmes  de  cette  belle 
substance  leur  certificat  d'origine,  tant  et  si  vainement 
cherché. 

La  question  envisagée  ainsi  est  si  digne  d'attention, 
qu'elle  n'a  pas  peu  contribué  à  nous  faire  mettre  en  réserve 
tous  les  moyens  nécessaires  pour  la  traiter  à  fond.  En 
choisissant  et  étudiant  avec  attention  les  diamants  que 
nous  comptons  brûler  encore ,  la  question  peut  être  parfai- 
tement résolue.  .  , 

D'après  leur  aspect  divers  et  leur  nature  générale ,  on  pou- 
vait prévoir  que  ces  cendres  du  diamant  varieraient  de  pro- 
portion. Nous  en  avons  obtenu  au  moins  i  partie  pour  2000 
de  diamant  et  quelquefois  1  partie  pour  5oo.  Nous  ne  doutons 
pas  que  les  diamants  les  plus  purs,  ceux  dont  la  couleur 
et  la  transparence  ne  laissent  rien  à  désirer,  ne  puissent 
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brûler  sans  résidu.  Mais  les  diamants  bruis  ou  taillés ,  que 
leur  plus  bas  prix  nous  avait  fait  choisir,  ont  tous  laissé 
quelque  matière  minérale  appréciable.  Le  plus  souvent 
nous  avons  opéré  sur  cette  classe  de  diamants  réfractaires  à 
la  taille  que  les  lapidaires  appellent  diamants  (le  nature, 
et  auxquels  on  ne  peut  donner  le  poli. 

Tant  que  nous  opérions  sur  le  graphite,  nous  avions  fait 
usage  d'un  procédé  de  combustion  très  simple.  Le  graphite 
contenu  dans  une  nacelle  de  platine  était  placé  au  milieu 
d'un  tube  en  verre  très  dur  de  i  mètre  de  longueur.  En  ar- 
rière se  trouvait  un  mélange  d'oxide  de  cuivre  et  de  chlo- 
rate de  potasse  destiné  à  fournir  l'oxigène  ;  en  avant  de 
l'oxide  de  cuivre  pur  chauffé  fortement  et  propre  par  cela 
même  à  détruire  tout  l'oxide  de  carbone  qui  aurait  pu  se 
produire  (PL  I,  fig.  i). 

La  combustion  était  facile  par  ces  moyens ,  mais  la  con- 
densation et  par  suite  la  pesée  exacte  de  l'acide  carbonique 
formé  nous  eussent  laissé  bien  des  inquiétudes,  si  nous 
n'avions  eu  à  notre  disposition  l'excellent  procédé  que 
M.  Boussingault  applique  à  l'analyse  de  l'air  et  qui  permet 
d'apprécier  et  de  saisir  les  moindres  traces  d'acide  carbo- 
nique ou  d'eau.  Ce  procédé  consiste  à  tamiser  les  gaz  au 
travers  de  tubes  pleins  de  petits  fragments  de  pierre  ponce, 
humectée  d'acide  sulfurique  (i)  quand  il  s'agit  de  retenir 
l'eau,  et  de  potasse  quand  on  veut  s'emparer  de  l'acide 
carbonique.  Après  avoir  filtré  au  travers  des  pores  de  la 
ponce  ainsi  préparée,  les  gaz  sortent  dépouillés  d'eau  ou 
d'acide  carbonique  d'une  manière  absolue. 

Nos  premières  expériences  sur  la  combustion  du  graphite 
ont  été  exécutées  par  cette  méthode.  Cependant,  lorsque 


(i)  La  pierre  ponce  employée  dans  ces  eipériences  a  toujours  été  hu- 
mectée d'acide  sulfurique,  puis  chauffée  au  rouge.  On  a  répété  cette  opé- 
ration cinq  ou  six  fois  Elle  a  pour  ohjet  de  la  débarrasser  du  sel  marin 
qu'elle  renferme  toujours. 
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iioùs  avons  voulu  procéder  plus  tard  à  la  combustion  du 
diamant,  nous  avons  conçu  quelques  craintes.  La  tempéra- 
ture que  pouvaient  supporter  nos  tubes  de  verre  suffirait- 
elle  pour  brûler  le  diamant?  N'étions-nous  pas  exposés  à 
perdre  quelques-unes  de  nos  expériences  par  ces  défauts  si 
fréquents  dans  les  tubes  de  verre  qui  déterminent  leur  cas- 
sure ou  leur  fusion  ?  étions-nous  bien  sûrs  d'éviter  la  pré- 
sence de  l'humidité  extérieure  dans  un  appareil  qu'il  fallait 
disposer  à  nouveau  pour  chaque  expérience? 

Toutes  ces  considérations  nous  ont  décidés  à  faire  usage 
de  l'oxigène  gazeux  passant  au  travers  d'un  tube  en  porce- 
laine, où  la  matière  charbonneuse  était  chauffée  à  l'incan- 
descence. Les  dispositions  ont  été  si  bien  prises ,  que  non- 
seulement  toutes  les  expériences  exécutées  comme  études 
préliminaires  sur  le  graphite  ont  été  parfaitement  concor- 
dantes ,  mais  qu'en  outre  nous  avons  eu  l'extrême  satisfac- 
tion de  voir  réussir,  sans  le  moindre  accident,  les  cinq 
combustions  de  diamant  que  nous  avons  exécutées. 

Dans  cette  nouvelle  disposition  des  appareils ,  le  charbon 
est  introduit  dans  un  tube  en  porcelaine  au  travers  duquel 
on  peut  diriger  à  volonté  Un  courant  d'oxigène  sec  et  pur. 
En  sortant  de  l'appareil,  le  gâz  traverse  des  condenseurs 
qui  arrêtent  l'acide  carbonique  et  qui  laissent  passer  l'excès 
d'oxigène.  Quelques  précautions  étaient  indispensables  et 
elles  ont  fait  l'objet  d'un  long  et  minutieux  examen. 

Il  fallait  d'abord  que  l'oxigène  fût  entièrement  dépouillé 
d'acide  carbonique.  A  cet  effet,  on  le  recueillait  dans  un 
lait  de  chaux  et  on  le  faisait  arriver  dans  l'appareil  même, 
en  le  déplaçant  à  l'aide  de  l'eau  de  chaux  instillée  goutte  à 
goutte.  En  outre  le  gaz  traversait  un  tube  de  i  mètre  de 
long  et  de  3  centimètres  de  diamètre  plein  de  pierre  ponce 
en  gros  fragments  imbibés  de  potasse  liquide  caustique. 

Pour  priver  le  gaz  d'eau,  on  le  faisait  passer  sur  des 
fragments  de  potasse  solide,  puis  sur  des  fragments  de 
verre  imprégnés  d'acide  sulfurique,  et  enfin  dans  un  tube 
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de  quelques  centimètres  de  long  rempli  de  pierre  ponce  en 
grains,  humectée  d'acide  sulfurique  bouilli. 

Ces  précautions  prises,  on  a  pu  faire  passer  pendant 
quinze  heures  un  courant  de  gaz  rapide  au  travers  de  l'ap- 
pareil, sans  que  des  tubes  qu'on  y  ajoutait  et  qui  étaient 
propres  à  absorber  l'acide  carbonique  ou  l'eau  aient  éprouvé 
la  moindre  altération  de  poids,  qui  fût  appréciable  à  une 
balance  sensible  au  milligramme. 

Nous  étions  sûrs,  par  conséquent,  de  retrouver  les  plus 
légères  traces  d'eau  qui  auraient  pu  se  former  aux  dépens 
de  l'hydrogène  appartenant  aux  matières  charbonneuses 
que  nous  nous  proposions  de  brûler. 

Restait  à  s'assurer  que  nous  pourrions  recueillir  sans 
perte  la  totalité  de  l'acide  carbonique  qui  allait  se  former. 
Quelques  essais  nous  ont  donné  la  plus  entière  conviction 
que  sa  condensation  pourrait  être  complète.  En  ajustant, 
en  effet,  au  tube  où  s'effectue  la  combustion,  un  conden- 
seur rempli  de  potasse  liquide  concentrée,  on  arrête  la 
plus  grande  partie  de  l'acide  carbonique,  c'est-à-dire  les 
£~  environ.  La  petite  portion  qui  échappe  est,  il  est  vrai , 
la  plus  difficile  à  recueillir,  par  la  raison  qu'elle  est  mé- 
langée avec  une  grande  quantité  d'oxigène  qui  empêche  son 
absorption.  Cependant  il  nous  a  été  facile  de  nous  convain- 
cre qu'en  faisant  passer  le  gaz  successivement  dans  cinq 
tubes  en  U  de  3o  à  4°  centimètres  de  long,  pleins  de 
pierre  ponce  humectée  de  potasse  liquide ,  les  trois  derniers 
ne  changent  pas  de  poids  pendant  la  durée  de  l'expérience. 
L'acide  carbonique  échappé  au  condenseur  rempli  de  po- 
tasse liquide ,  s'arrête  presque  entièrement  dans  le  premier 
tube  en  U;  le  second  ne  gagne  que  quelques  milligrammes. 

Ainsi ,  quand  le  gaz  sort  du  tube  en  porcelaine  où  il  a 
servi  à  brûler  le  charbon ,  il  suffit  de  le  faire  passer  dans  un 
tube  qui  renferme  de  la  ponce  humectée  d'acide  sulfurique 
pour  arrêter  toute  l'eau  qui  se  serait  formée. 

Quant  à  l'acide  carbonique ,  il  suffit ,  pour  l'arrêter  tout 
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entier,  d'un  condenseur  plein  de  potasse  liquide,  de  deux 
tubes  en  U,  garnis  de  ponce  alcaline,  et  d  un  tube  en  U 
plein  d'acide  sulfurique  destiné  à  arrêter  l'eau  que  le  gaz 
pourrait  emprunter  à  la  potasse. 

Ces  préliminaires  arrêtés,  nous  nous  sommes  occupés  de 
la  combustion  elle-même. 

Pour  éviter  toute  production  d'oxide  de  carbone,  nous 
avons  ajouté  une  précaution  à  toutes  celles  qui  ont  été  déjà 
mentionnées.  Dans  la  partie  libre  du  tube  en  porcelaine  où 
les  gaz  devaient  passer  après  la  combustion  du  graphite, 
nous  avons  placé  du  cuivre  en  tournure  ;  puis ,  chauffant  le 
tube  au  rouge,  nous  y  avons  dirigé  pendant  seize  heures  un 
courant  d'air,  auquel  nous  avons  fait  succéder  un  courant 
d'oxigène  pendant  le  même  temps.  L'oxidation  du  cuivre 
étant  ainsi  bien  complète ,  nous  avons  procédé  à  nos  com- 
bustions ,  avec  la  conviction  que  les  moindres  traces  d'oxide 
de  carbone  se  convertiraient  en  acide  carbonique  par  leur 
passage  au  travers  de  cette  éponge  d'oxide  de  cuivre  incan- 
descent. 

Nous  avons  même  été  plus  loin,  quand  il  s'est  agi  de 
brûler  le  diamant,  car  nous  avons  fait  passer  les  gaz  qui 
sortaient  du  tube  en  porcelaine ,  au  travers  d'un  long  tube 
en  verre  dur,  plein  d'oxide  de  cuivre  chauffé  au  rouge. 

Toutes  ces  précautions  prises,  si  l'on  fait  passer  quinze 
ou  vingt  litres  d'oxigène  dans  l'appareil ,  les  tubes  étant  in- 
candescents, mais  sans  mettre  ni  diamant  ni  graphite  dans 
le  tube  en  porcelaine ,  on  n'obtient  pas  la  moindre  trace 
d'eau  ou  de  gaz  carbonique  dans  les  condenseurs. 

Bien  entendu  qu'après  avoir  fait  ainsi  circuler  dans  l'ap- 
pareil de  Toxigène,  il  faut  y  faire  circuler  de  l'air  avec  les 
mêmes  précautions.  Les  tubes  demeurant  pleins  d'oxigène 
et  leurs  liqueurs  en  étant  saturées,  ils  auraient  gagné  un 
excès  de  poids  qu'ils  perdent  après  le  passage  de  l'air  pour 
revenir  à  leur  poids  primitif.  Cette  précaution  a  été  prise 
dans  toutes  les  expériences. 
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L'appareil  ainsi  dispofé  et  éprouvé,  on  ouvre  un  de* 
bouts  du  tube  en  porcelaine  ;  on  y  pousse  la  nacelle  chargée 
de  la  matière  à  brûler,  on  referme  et  Ton  commence  l'ex- 
périence. 

A  peine  rouge ,  le  graphite  naturel  de  Ceylan  sur  lequel 
nous  avons  opéré  brûle  avec  éclat.  L'oxigène  qui  passe  est 
converti  presque  en  entier  en  acide  carbonique,  tant  qu'il 
reste  du  graphite  dans  la  nacelle. 

Il  n'en  est  pas  ainsi  du  graphite  artificiel,  sa  combustion 
est  bien  plus  difficile  ;  il  passe  pendant  toute  la  durée  de 
l'expérience  un  mélange  d'oxigène  et  d'acide  carbonique  où 
l'oxigène  libre  abonde. 

D  ailleurs  ces  deux  variétés  de  graphite  donnent  les 
mêmes  résultats. 

Et  d'abord  elles  ne  renferment  ni  l'une  ni  l'autre  aucune 
trace  appréciable  d'hydrogène.  Il  est  arrivé  souvent  que 
les  tubes  destinés  à  condenser  l'eau  n'ont  pas  varié  de 
poids;  quelquefois  ils  avaient  gagné  i  milligramme. 

Le  graphite  naturel  ou  artificiel  ne  contient  donc  pas- 
d'hydrogène. 

Quant  au  carbone,  on  va  comprendre  par  un  exemple 
combien  est  grande  Terreur  que  nous  avions  à  corriger. 

Dans  une  expérience  où  l'on  a  brûlé  1471  de  graphite 
artificiel  on  a  recueilli  5395  d'acide  carbonique.  Si  d'après 
M.  Berzélius  on  calcule  combien  cet  acide  carbonique  re- 
présente de  carbone,  on  trouve  1491»  H  faudrait  donc  ad- 
mettre qu'on  s'est  trompé  de  20  milligrammes  en  pesant  le 
graphite  avec  une  balance  qui  apprécie  le  quart  de  milli- 
gramme. Si  l'on  cherche  d'un  autre  côté  combien  les  1471 
de  graphite  auraient  dû  fournir  d'acide  carbonique  d'après 
M.  Berzélius,  on  trouve  53 1 5 ,  c'est-à-dire  80  milligrammes 
de  moins  que  nous  n'en  avons  obtenu.  Or  il  nous  est 
impossible  d'admettre  une  erreur  sur  cette  pesée  qui  aille 
au-delà  de  1  ou  2  milligrammes. 

D'après  nos  expériences  sur  la  combustion  du  graphite 
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tant  nalurel  <|u  artificiel ,  800  parties  d'oxigène  se  combi- 
nent avec  3oo  de  carbone  pour  former  1 100  d'acide  carbo- 
nique. C'est  donc  8  d'oxigène  pour  3  de  carbone. 

Si  nous  voulions  suivre  l'usage  établi,  nous  pourrions, 
prenant  la  moyenne  des  neuf  expériences  que  nous  avons 
faites  sur  la  combustion  du  graphite,  dire  que  le  rapport 
exact  n'est  pas  de  8  à  3 ,  mais  bien  de  800  à  299,93. 

Nous  avons  déjà  dit  d'où  vient  que  le  rapport  entre 
l'oxigène  et  le  carbone  qui  s'unissent  étant  réellement  de  8 
a  3 ,  on  ne  l'obtienne  pourtant  pas  d'une  manière  absolue 
au  moyen  du  graphite;  c'est  que  le  graphite  est  très  difficile 
à  peser  d'une  manière  correcte.  Si  on  le  pèse  chaud,  il  ne 
renferme  pas  d'air,  mais  la  balance  est  entraînée  par  les 
courants  d'air  que  la  matière  excite;  si  on  le  pèse  froid ,  il 
retient  2  ou  3  milligrammes  d'air  on  d'humidité.  Nous 
avons  cherché  toutes  les  façons  d'éluder  cette  difficulté, 
sans  être  pleinement  satisfaits. 

Comme  le  diamant  n'est  pas  poreux,  il  nous  a  permis  de 
l'écarter  de  nos  expériences  et  nous  avons  pu  obtenir  une 
sûreté  dans  les  résultats  que  le  graphite  ne  nous  donnait  pas 
au  même  degré.  Aussi ,  sur  cinq  combustions  de  diamant 
y  en  a-t-il  trois  qui  donnent  le  rapport  expérimental  de 
8000  à  3ooo  pour  l'oxigène  et  le  carbone.  Les  deux  autres 
s'en  écartent  à  peine. 

La  première  fois  que  nous  avons  brûlé  du  diamant  nous 
l'avions  fait  peser  par  une  personne  étrangère  à  nos  ex- 
périences, nous  ignorions  son  poids.  Nous  avions  agi  sur 
des  éclats  de  diamant,  autant  pour  essayer  les  appareils 
que  pour  faire  une  expérience.  La  combustion  finie,  nous 
avions  trouvé  2598  d'acide  carbonique,  et  nous  en  avions 
conclu  que  le  diamant  brûlé  pesait  708  milligrammes.  A 
cet  énoncé  la  personne  qui  avait  pesé  le  diamant  fut  dé- 
concertée, elle  en  avait  mis  717  milligrammes  dans  la  na- 
celle. Nous  lui  annonçâmes  aussitôt  qu'elle  trouverait 
9  milligrammes  de  résidu  dans  la  nacelle,  et  celle-ci  conte- 
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riait  en  effet  9  milligrammes  de  fragments  de  topaze  du 
Brésil. 

C'est  pour  éviter  ces  mélanges  accidentels  que,  dans  les 
autres  expériences,  nous  avons  toujours  opéré  sur  des  cris- 
taux volumineux  et  parfaitement  reconnus  comme  dia- 
mant par  M.  Halphen.  Aussi  cet  accident  ne  s'est-il  plus 
présenté. 

Mais  dans  notre  première  expérience  nous  avions  été 
surpris  de  l'extrême  facilité  avec  laquelle  le  diamant  brû- 
lait :  le  diamant  se  montrait  bien  plus  combustible  que  le 
graphite  artificiel.  Nous  pensions  que  cela  pouvait  dé- 
pendre de  la  division  des  petits  éclats  employés }  nous  nous 
étions  trompés. 

En  brûlant  quatre  ou  cinq  gros  cristaux  la  formation 
de  l'acide  carbonique  est  si  rapide,  que  tout  l'oxigène  est 
converti  en  acide  carbonique.  Dans  les  mêmes  circons- 
tances le  grapliite  artificiel  laisserait  passer  au  moins  le 
tiers  de  l'oxigène  sans  le  brûler. 

Cette  combustibilité  facile  du  diamant  nous  a  beaucoup 
préoccupés.  Le  graphite  artificiel  que  nous  lui  comparions 
avait ,  il  est  vrai ,  supporté  toute  la  chaleur  d'un  haut- 
fourneau,  mais  personne  n'aurait  deviné  qu'il  dût  résister 
à  la  combustion  plus  que  le  diamant  lui-même. 

Cette  circonstance  a  réveillé  les  doutes  relatifs  à  la  pré- 
sence de  l'hydrogène  dans  le  diamant. 

Quelques-unes  de  nos  expériences  ont  été  dirigées  très 
particulièrement  vers  ce  point,  et  nous  pouvons  affirmer 
de  la  manière  la  plus  formelle  que  la  quantité  d'eau  qui 
proviendrait  de  la  combustion  de  i5oo  milligrammes  de 
diamant  n'est  pas  appréciable  à  une  balance  qui  accuse 
très  aisément  le  milligramme.  Le  diamant  ne  peut  donc 
pas  contenir  ■l  /00-0  d'hydrogène. 

ï)u  reste ,  en  pesant  le  diamant  et  l'acide  carbonique 
qui  en  provient,  nous  trouvons  .par  l'expérience  que  l'oxi- 
gène et  le  tftrbpne  se  combinent  dans  les  rapports  de 
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8:3, 
80  :  3o, 
800  :  3oo, 
8000  :  3ooo. 

■ 

Jusque  là  on  est  dans  les  limites  de  l'expérience ,  sans 
sortir  des  rapports  simples  $  mais  un  chiffre  de  plus  donne 

80000  :  3<K>02. 

Gardons-nous  toutefois  de  substituer  ce  rapport  plus 
compliqué  à  l'autre ,  car  à  cette  limite  nous  ne  pouvons 
plus  répondre  des  pesées,  soit  du  diamant,  soit  de  F  acide 
carbonique  lui-même. 

Voici  du  reste  la  table  de  toutes  nos  expériences  : 

Combustion  du  graphite  naturel. 

«raphite  employé.      AcUie  carbonique  obleuu.        Rapport  entre  l 'oxigene  et  le  carboue. 


fr. 
1,000 

800  :  299,5 

800  :  3oo,5 

0,994 

  3,645   

800  :  299,9 

1,216 

800  :  299,8 

i>47* 

« 

800  :  299,9 

Combustion  du  graphite  artificiel. 

• 

o,992 

800  :  299,5 

o,998 

800  :  299,7 

1 ,660 

800  :  3oo,i 

i,465 

800  :  3oo,5 

Moyenne....    800  :  299,93 
Atome   74  >98* 
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Combustion  du  diamant. 

graphite  employé.      Acide  carbonique  obtenu.       Rapport  entre  I  oxigène  et  le  carbone. 


gr. 
0,708 

800  : 

!  299>7 

0,864 

800  : 

,  3oo,o 

1,219  • 

...  4,465   

800  : 

;  3oo,4 

800  : 

,  3oo,o 

800  : 

3oo,o 

800 

:  3oo,o2 

75,oo5 

En  tenant  compte  dans  la  pesée  du  diamant  du  poids  de 
l'air  qu'il  déplace,  et  dans  celle  de  l'acide  carbonique 
condensé  de  l'air  qu'il  déplace  aussi,  ces  rapports  ne  sont 
pas  altérés. 

Comme  l'oxigène  s'unit  manifestement  au  carbone  dans 
le  rapport  de  8  :  3,  ce  serait  peut-être  le  cas  de  discuter 
ici  la  réalité  de  la  loi  énoncée,  par  le  docteur  Prout.  L'ha- 
bile chimiste  anglais  admet  que  les  rapports  d'après  les- 
quels les  corps  simples  se  combinent  entre  eux,  sont  ex- 
primés par  des  nombres  qui  sont  tous  des  multiples  de 
l'hydrogène  par  un  nombre  entier.        .  . 

Ainsi ,  1  partie  d'hydrogène  se  combinerait  avec  8  par- 
ties d'oxigène  pour  former  l'eau,  et  avec  3  de  carbone  pour 
former  l'hydrogène  carboné  des  marais.  Nos  expériences 
confirment  pleinement  cette  remarque ,  sur  laquelle  nous 
reviendrons ,  quand  des  recherches  plus  étendues  nous  au- 
ront éclairés  sur  les  limites  dans  lesquelles  il  faut  en  faire 
usage. 

En  présentant  à  l'Académie  nos  résultats  relativement 
à  la  combustion  du  carbone,  nous  aurions  voulu  lui  faire 
connaître  aussi  nos  recherches  sur  la  densité  de  l'acide  car- 
bonique et  de  l'oxigène.  Le  retard  que  nous  sommes  forcés 
d'apporter  à  cette  communication  n'a  pas  besoin  d'explica- 
tion pour  les  personnes  qui  connaissent  les  difficultés  de 
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ce  genre  d'expériences }  nous  espérons  toutefois  Jes  avoir 
surmontées ,  comme  on  le  verra  bientôt. 

Si  Ton  demande  maintenant  quel  est  le  véritable  poids 
atomique  du  charbon,  s'il  faut  adopter  37,5  comme  Ta 
proposé  M.  Gay-Lussac,  ou  bien  comme  le  veut 
M.  Berzélius,  ou  bien  enfin  i5o  comme  semblerait  l'exi- 
ger la  chaleur  spécifique  du  charbon  de  bois,  nous  ne 
pourrons  offrir  aux  chimistes  que  des  conjectures. 

M.  Regnault  a  fait  voir  que  la  chaleur  spécifique  du 
charbon  varie  avec  son  état  physique,  ce  qui  détruit  toute 
la  confiance  qu'on  pourrait  avoir  pour  ce  corps  du  moins , 
dans  les  déductions  à  tirer  de  cette  détermination. 

Reste  donc,  pour  se  décider,  l'ensemble  de  considéra- 
tions chimiques  sur  lesquelles  on  s'est  fondé  jusqu'il  pré- 
sent. M.  Berzélius,  qui  a  plus  d'une  fois  cherché  à  repous- 
ser les  raisons  qui  font  pencher  certains  chimistes  vers  le 
nombre  37,5,  leur  a  prêté  des  raisons  qui  ne  sont  certaine- 
ment pas  celles  sur  lesquelles  leur  opinion  se  fonde. 

Tout  le  monde  sait  que  M.  Gay-Lussac  a  adopté  depuis 
fort  longtemps  le  poids  atomique  37,5,  par  la  raison  que 
la  formule  de  l'oxide  de  carbone  en  devient  analogue  à 
celle  de  Peau. 

Cette  analogie  entre  le  carbone  et  l'hydrogène  s'est-elle 
effacée  ou  démentie  à  mesure  que  les  progrès  de  la  science 
ont  fait  connaître  des  corps  nouveaux,  ont  amené  des  consi- 
dérations nouvelles  ? 

On  peut  affirmer  qu'il  n'en  est  rien ,  car  s'il  est  deux 
corps  comparables  à  tous  égards,  ce  sont  bien  d'une  part 
le  cyanogène,  et  de  l'autre  l'amidogène.  En  formulant  le 
dernier  H*  Az%  il  faut  donc  formuler  le  premier  C4  Az1,  ce 
qui  revient  à  dire  que  dans  le  cyanogène  4  volumes  de  va- 
peur de  carbone  remplaceraient  4  volumes  d'hydrogène 
dans  l'amidogène. 

Faut-il  assimiler  le  carbone  à  l'hydrogène?  Faut-il  sépa- 
rer, au  contraire,  ces  deux  corps?  Telle  est  la  question. 
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Tant  qu'aucune  expérience  directe  n'aura  fixé  le  poids  ato* 
mique  vrai  du  carbone,  on  sera  bien  forcé  de  s'en  tenir  à 
des  considérations  de  cette  nature.  Quand  l'expérience  aura 
prononcé ,  toute  discussion  cessera. 

Les  chimistes  nous  sauront  gré  de  joindre  à  ce  résumé 
le  détail  exact  de  nos  diverses  expériences ,  avec  l'indication 
précise  des  moyens  un  peu  variés  que  nous  avons  employés 
pour  chacune  d'elles. 

Détermination  du  poids  atomique  du  carbone  par  la 
combustion  du  graphite  naturel. 

Le  graphite  dont  nous  avons  fait  usage  provenait  de  la 
collection  du  Jardin  du  Roi.  C'était  une  portion  d'un  bel 
échantillon  de  graphite  de  Ceylan ,  en  larges  écailles  d'une 
pureté  extraordinaire. 

Quoique  ce  corps  ne  contînt  que  des  traces  d'impuretés, 
on  l'a  soumis  à  un  traitement  très  pénible,  mais  qu'on  a 
jugé  indispensable. 

On  l'a  d'abord  chauffé  au  rouge  avec  de  la  potasse  caus- 
tique. Délayé  dans  l'eau  et  lavé,  le  produit  restant  a  été 
soumis  à  quelques  ablutions  d'acide  hydrochlorique  faible. 

Séché,  puis  soumis  à  l'action  de  l'acide  chlorhydrique 
et  de  l'eau  régale  bouillants,  ce  produit  leur  cède  quelques 
traces  de  fer. 

■ 

Lavé  et  séché  de  nouveau,  il  a  été  exposé  à  la  chaleur 
blanche  dans  un  tube  de  porcelaine,  à  l'action  du  chlore 
sec,  pendant  seize  ou  dix-huit  heures  au  moins.  Il  s'est  dé- 
gagé du  chlorure  de  fer  et  du  chlorure  de  silicium  pendant 
les  quatre  premières  heures  du  traitement;  mais  pendant 
les  dernières  heures  de  cette  longue  expérience,  il  ne  pas- 
sait que  du  chlore  absolument  pur. 

Le  graphite  ainsi  purifié  a  été  rougi  à  l'air,  avant  la  pesée 
et  celle-ci  a  été  exécutée  immédiatement. 

Pour  en  exécuter  la  combustion  on  l'avait  placé  dans 
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une  nacelle  en  platine,  qui  a  été  portée  dans  le  tube  ren- 
fermant déjà  un  mélange  d'oxide  de  cuivre  et  de  i5  gram. 
de  chlorate  de  potasse  fondu  (Pl.  I,fig.  I.) 

En  avant  de  la  nacelle,  on  a  introduit  dans  le  tube  de 
l'oxide  de  cuivre  pur. 

Le  tube ,  dans  la  partie  correspondante  à  cet  oxide  pur 
et  à  la  nacelle,  était  revêtu  d'une  feuille  de  cuivre-  Sa  tem- 
pérature portée  au  rouge  vif  a  été  maintenue  à  ee  point 
pendant  le  dégagement  de  l'oxigène ,  qui  a  duré  sept  heures. 

L'expérience  terminée,  la  nacelle  n'avait  pas  changé  de 
poids  5  la  balance  employée  pouvait  répondre  d'un  quart  de 
milligramme. 

I.  Voici  les  nombres  de  la  première  expérience  : 

i ,  ooo  graphite  : 

3,636  acide  carb.  dans  le  premier  appareil  de  Liebig  \ 
0,018  id.    dans  le  second  appareil  de  Liebig  ; 

0,017  *^    dans  *e  tu*)e  à  potasse  solide  ; 

3,671  acide  carbonique  total. 

Supposons  que  l'acide  carbonique  renferme  27,67  de 
carbone,  cette  quantité  d'acide  carbonique  représentera 
1015,76  de  carbone,  tandis  qu'on  n'en  a  réellement  em- 
ployé que  1000. 

Admettons  au  contraire,  comme  on  l'a  fait  plus  haut, 
que  l'acide  carbonique  renferme  seulement  27,27  de  car- 
bone, et  l'on  trouve  alors  pour  3,671  d'acide  carbonique 
1001  de  carbone,  ce  qui  représente,  à  un  millième  près, 
la  quantité  employée. 

Le  poids  atomique  déduit  de  cette  première  expérience 
serait  égal  à  74,91. 

II.  Dans  une  seconde  expérience  on  a  interposé  un  tube  (6) 
à  acide  sulfurique  en  avant  des  appareils  à  potasse ,  pour 
suppléer  à  l'action  hygrométrique  insuffisante  du  chlorure 
de  calcium  fondu,  seul  agent  dessiccateur  employé  d'abord. 


Digitized  by 


(  ) 

0,998  graphite: 

3>63g  acide  carb.  condensé  dans  le  premier  app.  de  Licbig  \ 
0,008  id.  dans  le  second  app.  deLiebig; 

o ,  o  1 3  id.  dans  le  tube  à  potasse  solide  5 

3,66o  acide  carbonique  total. 

En  calculant  la  quantité  de  carbone  d'après  le  poids 
atomique  de  M.  Berzélius,  on  trouverait  que  l'acide  car- 
bonique en  représente  1012,7,  tandis  qu'on  n'en  a  brûlé 
que  998  ;  calculée  d'après  le  nouveau  poids  atomique ,  la 
quantité  de  carbone  représentée  par  l'acide  carbonique  se 
trouve  égale  au  contraire  à  998,1. 

Enfin  le  poids  atomique  du  carbone  est  égal  à  75,04 
d'après  cette  expérience. 

III.  Comme  le  graphite  que  nous  avons  employé  n'avait 
laissé  qu'une  trace  de  silice  dans  la  première  expérience , 
et  rien  d'appréciable  comme  résidu  dans  la  seconde ,  nous 
étions  disposés  à  le  regarder  comme  à  peu  près  exempt  de 
matière  étrangère.  Une  troisième  épreuve  est  venue  nous 
détromper,  en  prouvant  que  des  grains  sableux  disséminés 
çà  et  là  avait  parfaitement  résisté  à  toutes  nos  tentatives 
de  purification. 

1 ,000  graphite  deCeylan  ont  laissé  : 

0,006  sable  siliceux  très  blanc  en  grains  distincts  ; 

0,994  carbone  réel; 

3 ,63o  acide  carbonique  du  premier  appareil  de  Liebig  ; 
o ,  oo5  id.  du  second  appareil  ; 

0,010  id.  du  tube  à  potasse  solide  ; 

3 ,645  acide  carbonique  total. 

On  tire  de  là  1008,57  pour  la  quantité  de  carbone,  en 
supposant  que  l'acide  carbonique  en  renferme  27,67  p.  1003 

On  trouverait  au  contraire  993,99  de  carbone,  nombre 
tout- à-fait  semblable  à  la  quantité  réellement  brûlée,  en 
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admettant  que  l'acide  carbonique  ne  contienne  que  27,27 
pour  100  de  carbone. 

Enfin,  le  poids  atomique  du  carbone  par  cette  expé- 
rience serait  égal  à  74,996. 

IV.  Comme  ou  avait  décomposé  le  chlorate  de  potasse  dans 
les  appareils  eux-mêmes  pour  fournir  l'oxigène  nécessaire 
à  la  combustion  du  charbon,  et  qu'à  la  rigueur  il  pouvait  en 
résulter  quelques  causes  d'erreur,  on  a  voulu  se  mettre  h 
l'abri  de  leur  influence.  On  a  donc  disposé  l'appareil  repré- 
senté dans  la  Jig.  3 ,  Pl.  /,  pour  brûler  le  graphite  dans 
le  gaz  oxigène  préparé  à  l'avance  et  fourni  par  un  réservoir. 

Le  gaz  oxigène  avait  été  recueilli  dans  de  l'eau  alcaline. 
Il  était  déplacé  de  son  réservoir  par  de  l'eau  alcaline  prove- 
nant du  flacon.  E  passait  au  travers  d'un  tube  long  et  large, 
renfermant,  i°de  la  ponce  humectée  d'une  forte  dissolution 
de  potasse  ;  20  de  la  potasse  en  morceaux  ;  3°  du  verre  hu- 
mecté d'acide  sulfurique.  Pour  s'assurer  de  sa  sécheresse 
absolue ,  on  lui  faisait  traverser  un  petit  tube  (6)  plein  de 
ponce  humectée  d'acide  sulfurique  et  susceptible  d'être 
pesé  avec  précision. 

Le  gaz  arrivait  ensuite  dans  un  tube  de  porcelaine  chauffé 
au  rouge  où  se  trouvait  le  graphite  contenu  dans  une  na- 
celle en  platine.  Un  peu  au-delà  on  avait  disposé  une  couche 
de  cuivre  en  tournure  complètement  oxidée. 

Il  passait  ensuite:  i°  dans  un  tube  plein  de  ponce  hu- 
mectée d'acide  sulfurique;  20  dans  un  grand  appareil  de 
Liebig;  3°  dans  un  appareil  de  Liebig  plus  petit;  4°  dans 
un  tube  plein  de  ponce  humectée  de  potasse  concentrée  ; 
5°  dans  un  tube  plein  de  potasse  sèche:  6°  dans  un  tube 
plein  de  ponce  humectée  d'acide  sulfurique. 

Pendant  toute  la  durée  de  la  combustion,  un  tube  plein 
de  potasse  en  morceaux  terminait  l'appareil  et  prévenait 
toute  introduction  d'humidité  ou  d'acide  carbonique  em- 
pruntés à  l'air. 

L'expérience  finie,  on  faisait  passer  pendant  longtemps 
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de  l'air  sec  et  pur  dans  les  appareils  pour  en  expulser  Toiti- 
gène  libre  ou  dissous  et  le  remplacer  par  de  l'air.  Voici  les 
nombres  de  la  première  expérience  : 

1,216  graphite  naturel  : 

4,4°4  acide  carbonique  du  premier  appareil  de  Liebig; 
o ,  o4  2  id.         du  deuxième  appareil  \ 

o,oi5  id.         du  tube  à  potasse  solide. 

l\  ,  4 f -> 1  acide  carbonique  total . 

D'après  le  poids  atomique  de  M.  Berzélius,  cette  quan- 
tité d'acide  carbonique  représente  1 234,3  de  carbone,  tan- 
dis que,  d'après  le  nouvel  atome,  elle  correspond  à  121 6, 3, 
quantité  égale  à  celle  qu'on  a  brûlée. 

Le  poids  atomique  du  carbone  serait  donc  égal  à  74,946- 
V,  Cette  nouvelle  épreuve  a  été  surveillée  avec  des  pré- 
cautions minutieuses. 

1,472  graphite  naturel  ; 
o ,  00 1  résidu  sableux  -, 

1,471  graphite  réel . 

5,359  acide  carbpnique  du  premier  appareil  de  Liebig. 
0,016  id.  du  deuxième  appareil  \ 

0,020  id.  d'un  tube  renfermant  la  potasse 

liquide  et  solide; 

5,395  acide  carbonique  total. 

Cette  quantité  d'acide  carbonique  calculée  avec  le  poids 
atomique  de  M.  Berzélius  donnerait  149^,8  pour  la  quan- 
tité de  carbone  brûlée.  Avec  le  poids  atomique  nouveau, 
on  trouverait  au  contraire  1471,2,  ce  qui  correspond  à  la 
quantité  employée. 

Détermination  du  poids  atomique  du  carbone  par  la 
combustion  du  graphite  artificiel. 

Nous  avons  extrait  ce  graphite  d'une  masse  de  fer  pro- 
venant d'un  haut-fourneau  au  charbon  de  bois,  qui  en  était 
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tellement  chargée,  qu  elle  en  paraissait  lamelleuse.  Ce  fer 
était  d'ailleurs  très  doux. 

On  1  a  attaqué  par  l'acide  hydrochlorique ,  qui  a  dissous 
la  presque  totalité  du  fer.  Le  résidu  a  été  soumis  à  une 
ébullition  prolongée  avec  l'eau  régale  -,  on  Ta  ensuite  fait 
bouillir  longtemps  avec  une  très  forte  dissolution  de  potasse. 

Après  des  lavages  abondants  et  convenables ,  on  a  sou- 
mis le  graphite  qui  restait  à  l'action  du  chlore  sec  pendant 
quinze  à  seize  heures  à  la  chaleur  blanche.  Il  s'est  d'abord 
dégagé  beaucoup  de  chlorure  de  fer  et  de  chlorure  de  si- 
licium ;  et  quoiqu'il  n'y  en  eût  plus  apparence  depuis 
longtemps  quand  on  a  mis  fin  à  l'expérience,  on  va  voir 
que  le  graphite  retenait  encore  quelques  traces  de  sable  sili- 
ceux interposé. 

Ainsi  préparé,  ce  graphite  se  présentait  en  belles  et 
larges  lames ,  très  brillantes ,  mais  comme  rongées  ou  cor- 
rodées ça  et  là.  Vues  à  la  loupe,  elles  offraient  des  perfo- 
rations entremêlées  à  des  érosions  plus  ou  moins  profondes. 

I.  0,993  graphite  artificiel  ont  laissé  après  la  combustion 

dans  l'appareil  de  la  fig.  1,  PL  I: 
o ,  001  de  sable  siliceux  ; 
o ,  992  charbon  réellement  brûlé  5 
3 ,621  acide  carb.  dans  le  premier  appareil  de  Liebig  \ 
o ,  008       id.        dans  le  deuxième  appareil  de  Liebig  5 
o ,  o  1 3       id.        dans  le  tube  à  potasse  j 

3,642  acide  carbonique  total. 

Admettons  que  l'acide  carbonique  renferme  27,67  de 
carbone ,  la  quantité  d'acide  obtenue  représentera  1007,74, 
tandis  qu'on  n'en  a  brûlé  que  0,992. 

Admettons,  au  contraire,  que  l'acide  carbonique  con- 
tient 27,27  de  carbone,  et  alors  de  la  quantité  d'acide 
carbonique  on  déduira  992, 17  pour  le  carbone  brûlé. 

Du  reste,  d'après  cette  expérience,  le  poids  atomique 
du  carbone  est  égal  à  74*87. 
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IL  Dans  une  seconde  combustion  on  est  arrivé  exacte* 
ment  au  même  résultat  : 

0,999  graphite  artificiel  ; 
0,001  sable  siliceux  restant  ; 

_  - 

o ,  998  carbone  réel , 

3,646  acide  carbonique  du  premier  appareil  de  Liebig. 
0,011  id.  du  deuxième  apparei  1 ,  id. 

o,oo5  id.  du  tube  à  potasse  solide. 

3,662  acide  carbonique  total. 

Sans  répéter  les  comparaisons  déjà  reproduites,  nous 
nous  bornerons  à  énoncer  que  le  poids  atomique  du  car- 
bone déduit  de  cette  expérience  serait  égal  à  j4f9°* 

III  et  IV.  Les  combustions  précédentes  ayant  été  faites 
à  Taide  du  chlorate  de  potasse  placé  dans  le  tube  même  qui 
contenait  le  graphite ,  on  a  voulu  en  vérifier  les  résultats  par 
deux  combustions  dans  Foxigène  gazeux.  On  a  consacré  à 
chacune  d'elles  16  litres  d'oxigène  et  plus  de  12  heures  de 
temps,  l'expérience  ayant  appris  que  le  graphite  artificiel 
est  moins  combustible  que  le  graphite  naturel  lui-même. 


III.  IV. 

i,665  graphite  artificiel   » 

6,oo5  sable  resté  dans  la  nacelle   » 

1 , 660  carbone  pur   i,465 

6,017  acide  carbonique  du  Ier  appar.  de  Liebig.  5,290 

o,o34  id.  du  deuxième   o,o63 

o,o3o  id.  de  la  ponce  alcalisée. .  .  0,000 

0,004  eau  reportée  dans  le  tube  à  acide  sulfur. .  0,016 

6,o85  acide  carbonique  total   5,36g  (*) 


(*)  Dans  cette  quatrième  expérience,  l'acide  carbonique,  par  la  pesée  en 
bloc  des  appareils  à  la  balance  de  Fortin,  se  serait  élevé  à  5,365  seulement. 
Entre  ces  deux  nombres,  dont  la  différence  tient  à  quelque  erreur  de  lec- 
ture, noua  avons  cité  ce  dernier  dans  notre  résumé,  comme  étant  le  moins 
favorable  a  notre  opinion. 
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Cette  quantité  d'acide  carbonique,  en  admettant  27,27 
de  carbone  dans  100  parties  d'acide  donnerait  1659,4  de  car- 
bone, c'est-à-dire  la  quantité  employée.  D'après  le  nombre 
admis  actuellement  27,67,  elle  représenterait  1681,2  de 
carbone. 

D'après  cette  expérience  le  poids  atomique  du  carbone 
serait  égal  à  75,02. 

Nous  ajouterons  que  cette  expérience  nous  a  servi  à  cons- 
tater l'absence  complète  de  l'hydrogène  dans  le  graphite. 
£n  effet,  le  gaz  sortant  du  tube  en  porcelaine  où  s'opérait 
la  combustion  a  déposé  dans  cette  longue  expérience  un  peu 
moins  de  0,002  d'eau  dans  un  tube  de  ponce  imprégnée 
d'acide  sulfurique  qu'on  avait  disposé  pour  vérifier  ce  point. 
Il  s'ensuit  que  les  1,660  de  graphite  artificiel  employés  ne 
peuvent  pas  contenir  plus  de  0,0002  d'hydrogène  soit  1  d'hy- 
drogène pour  10,000  de  carbone ,  ce  qui  ne  peut  être  consi- 
déré autrement  que  comme  un  accident  de  l'expérience , 
puisqu'il  a  fallu  ouvrir  le  tube  pour  y  glisser  le  graphite  et 
qu'il  serait  bien  difficile  qu'il  ne  fût  pas  entré  2  milli- 
grammes d'humidité  pendant  cette  manipulation. 

Détermination  du  poids  atomique  du  carbone  par  la 

combustion  du  diamant. 

Toutes  les  combustions  du  diamant  ont  été  exécutées  dans 
le  tube  en  porcelaine,  au  moyen  d'un  courant  d'oxigène 
gazeux ,  purifié  ainsi  qu'on  l'a  exposé  plus  haut.  La  seule 
modification  qu'elles  présentent  entre  elles  consiste  en  ce 
que  dans  la  première  on  a  employé  deux  condenseurs  de 
Liebig  (fig.  3 ,  PL  I) ,  tandis  que  dans  les  dernières  on  a 
supprimé  le  second,  comme  inutile,  et  aussi  pour  diminuer 
autant  que  possible  le  vide  des  appareils  qui  entraine  tou- 
jours de  légères  incertitudes  parce  que  l'air  qu'il  contient 
possède  une  température  qui  n'estjamais  bien  connue  (  fig.  1 , 
PL  IL) 
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I.  0,717  diamant  en  éclats; 
0,009  résidu  dans  la  nacelle  ; 

0,708  diamant  réel  brûlé; 

2,532  acide  carbonique  dans  le  premier  appareil  de 
Liebig  ; 

0,017  dans  le  deuxième  ; 

0,042  dans  le  premier  tube  en  U  contenant  la  ponce 
alcaline  ; 

0,007  eau  transportée  dans  le  deuxième  tube  en  IJ 
contenant  la  ponce  chargée  d'acide  sulfurique 

2,958  acide  carbonique  total. 

Cet  acide  représenterait  avec  le  nouveau  poids  atomique  du 
carbone  7081,4  de  charbon. 

II.  0,886      diamants  de  nature  en  gros  grains  bruts  au 

nombre  de  dix-huit  ; 

o,865        id.       pesés  après  une  longue  ébullition 
dans  l'eau  régale  et  une  légère  calcination  -, 
o ,  00 1    cendres  rougeâtres  après  la  combustion  ; 

0,864    carbone  réel; 

0,000    eau  condensée  par  un  tube  en  U  rempli  de 
ponce  humectée  d'acide  sulfurique  bouilli  ; 

3 , 127  acide  carbonique  du  premier  appareilde  Liebig  ; 
o,oi45       id.  du  deuxième; 

0,021         id.  du  tube  à  ponce  alcaline  ; 

o,oo5  eau  transportée  dans  un  tube  à  ponce  acide; 

3,1675  acide  total. 

Cette  quantité  d'acide  carbonique  représenterait  d'après 
M.  Berzélius  876,4  de  carbone,  avec  le  nouveau  poids  ato- 
mique elle  correspond  à  863,86. 

III.  1,221  diamants  de  nature  bruts,  en  gros  cristaux  au 

nombre  de  six; 
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i,in       id.    après  longue  ébullition  dans  l'eau  ré- 
gale et  légère  caleination  ; 
i  ,221  pesée  de  vérification  dans  la  nacelle  même} 
0,002  cendres 5 

1,219  ^rbone  réel. 

4 , 4°7  acide  carboniquedu premier  appareil  de  Liebig; 
0,021  id.  du  deuxième  \ 

o,o3o  id.  de  la  ponce  alcaline \ 

0,007  eau  transportée  dans  l'acide  sulfurique. 

4,465  acide  total. 

Cette  quantité  d'acide  carbonique  représenterait  1217,7 
de  carbone  d'après  le  nouveau  poids  atomique  et  1235,7 
d'après  l'ancien.  Nous  ajouterons  que  cette  proportion  d'a- 
cide carbonique  obtenue  est  pourtant  un  peu  faible . 

IV.  i,233  diamants  bouillis  dans  l'eau  régale  puis  légè- 
rement calcinés.  Ils  consistent  en  deux  gros 
diamants  de  nature  et  trois  diamants  taillés 
un  peu  colorés  ; 
o ,  00 1  cendres  rougeâtres  ; 

1 , 232  carbone  réel  -, 

4, 5 17  acide  carbonique  total,  pesé  par  double  pesée 
en  une  seule  fois  à  la  balance  de  Fortin  \ 

0,001  eau  condensée  en  avant  des  appareils  garnis  de 
potasse  et  qui  résulterait  de  l'hydrogène  du 
diamant  ; 

Comme  dans  cette  expérience  on  a  simplifié  les  pesées  au- 
tant qu'on  a  pu,  nous  ferons  remarquer  que 

Carbonr. 

45 1 9  d'acide  carb.  représente,  d'après  M.  Berzélius,  i25o,o 
ou  bien ,  d'après  nous ,  1 23 2 ,  o 

On  a  réellement  brûlé  .       -     .        u  ia3a,o 

3.. 
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En  d'autres  termes 

Acide  carbonique. 

ia3a  de  carb.  devraient  donner,  d'après  M.  Berzélius,  4?4^4 
ou  bien ,  d'après  nous  ,  4  >  5 1 7 

On  en  a  réellement  obtenu  4  >  5 1 7 

V.  1,377  diamants  de  nature  en  menus  grains  pesés 
après  ébullition  dans  l'eau  régale  et  légère 
calci  nation  : 
0,002  cendres 5 

1,375  carbone  réel; 

o ,  00 1  eau  recueillie  au  plus  et  devant  résulter  de  l'hy- 
drogène du  diamant. 

5 , 042  acide  carbonique  en  bloc  par  double  pesée  à  la 
balance  de  Fortin  ; 

5.041  nouvelle  pesée  exécutée  de  la  même  manière; 

4 , 939  acide  carbonique  du  grand  appareil  de  Liebig  ; 
0,076  id.  d'un  grand  tube  en  U  garni 

de  ponce  alcaline  ; 
0,027  eau  transportée  dans  la  ponce  acide; 

5.042  acide  carbonique  total. 

Si  l'on  prend  5, 042  pour  l'acide  carbonique  obtenu  on 
trouve  avec  le  nouveau  poids  atomique  1375,09  pour  le 
carbone  brûlé;  nous  en  avons  brûlé  réellement  137 5.  En 
partant  de  5o4i  ,  on  aurait  1374 ,83  ;  ce  qui  diflère  à  peine 
aussi  du  nombre  vrai. 

On  voit  qu'à  mesure  que  nous  répétions  nos  expériences 
nous  cherchions  à  nous  mettre  de  mieux  en  mieux  en  garde 
contre  toutes  les  causes  d'erreur  ;  non  plus  pour  vérifier  le 
poids  atomique  de  M.  Berzélius,  qui  était  bien  décidément 
faux ,  mais  pour  atteindre  le  plus  grand  degré  de  précision 
flans  l'évaluation  du  nouveau  poids. 

C'est  ainsi  que  nous  avons  été  conduits  à  discuter  l'in- 
fluence d'une  cause  d'erreur  toujours  négligée  dans  les 
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recherches  chimiques  même  les  plus  délicates  et  qui  pour 
certains  cas  peut  amener  une  grande  correction  sur  les  poids 
atomiques  comme  nous  le  ferons  voir  ailleurs.  Ici,  elle  était 
négligeable ,  mais  à  priori ,  rien  n'en  donnait  la  preuve. 

i  gramme  de  diamant  déplace  o,3  cent.  cub.  d'air  repré- 
sentant o,4  milligramme.  D'où  il  suit  que  1  gramme  de 
diamant  pesé  dans  Pair  en  représente  sensiblement  1,0004. 

D'autre  part,  5<),36i  de  potasse  liquide  d'une  densité  de 
1,4691  ayant  été  employés  à  absorber  de  l'acide  carbonique 
pur  sont  devenus  65,4o8  en  prenant  une  densité  égale  à 

e,583i. 

En  réduisant  ces  poids  au  vide ,  on  trouve  que  : 

Cent.  cub. 

ây,36i  deviennent  59,411 ,  dont  la  densité  1,4691  donne  le  volume  4°>44 
65,4o8  65,458  1 ,583  4t,35 

On  a ,  en  retranchant  les  premiers  nombres  des  seconds , 

6  047  le  poids  de  l'acide  carbonique,  et  son  volume   0,91 

Il  résulte  de  cette  expérience  qui  pourra  servir  dans  quel- 
ques analyses  organiques  délicates ,  que  1  gramme  d'acide 
carbonique  condensé  par  la  potasse  y  occupe  un  volume 
égal  à  0,1 5  cent.  cub. 

Comme  1  gramme  de  diamant  fournit  3,666  d'acide  car- 
bonique, celui-ci  doit  donc  occuper  un  volume  égal  à  o,55 
cent.  cub.  d'air  qui  pèsent  0,7  milligrammes. 

D'où  il  suit  que  les  corrections  à  faire  pour  l'air  déplacé 
par  le  diamant  et  l'acide  carbonique  qu'il  forme  se  confon- 
dent avec  les  incertitudes  des  pesées  dans  les  circonstances 
où  nous  avons  opéré.  Il  eût  fallu  brûler  dix  fois  plus  de 
diamant  pour  que  nos  balances  pussent  accuser  sans  incer- 
titude ces  petites  quantités. 

Mais,  quand  il  s'agit  d'une  analyse  organique  faite  sur 
des  corps  aussi  légers  ou  plus  légers  que  l'eau,  cette  correc- 
tion est  indispensable.  Il  suflira  pour  s'en  apercevoir  d'exé- 
cuter avec  toutes  les  précautions  décrites  plus  loin  l'analyse 
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de  quelques  corps  gras,  par  exemple,  en  échantillons  d'une 
pureté  absolue. 

* 

Procédé  d'analyse  organique. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  les  carbures  d'hydrogène 
formulés  par  la  théorie  des  substitutions  doivent  conserver 
leurs  formules-,  mais  il  en  résulte  aussi  nécessairement  que 
leurs  analyses  pondérales  étaient  fausses  quand  elles  s'ac- 
cordaient avec  ces  mêmes  formules. 

Voici ,  en  effet ,  comment  les  choses  se  passaient.  M.  Ber- 
zélius  ayant  admis  que  l'acide  carbonique  renferme  plus  de 
carbone  qu'il  n'y  en  a  réellement ,  on  aurait  dans  la  plu- 
part des  cas ,  manqué  la  vraie  formule  des  corps  ,  si  l'on 
n'eût  perdu  dans  l'analyse  le  carbone  qu'on  trouvait  de  trop 
dans  le  calcul. 

Cette  perte  de  carbone  se  faisait  de  quatre  manières  dif- 
férentes, et  il  serait  même  surprenant  qu'on  ne  les  eût  pas 
remarquées ,  si  la  compensation  qu'on  vient  d'indiquer  n'eût 
pas  fermé  les  yeux  des  chimistes  sur  ce  point. 

Quand  on  fait  une  analyse  organique,  on  brûle  la  ma- 
tière à  l'aide  de  l'oxide  de  cuivre.  On  recueille  l'eau  formée 
au  moyen  du  chlorure  de  calcium ,  et  l'acide  carbonique  à 
l'aide  d'une  dissolution  aqueuse  de  potasse ,  puis  on  fait 
passer  un  peu  d'air  dans  les  tubes  pour  faire  arriver  toute 
l'eau  et  tout  l'acide  carbonique  dans  leurs  condenseurs  res- 
pectifs. 

On  perd  du  charbon  dans  ce  procédé  : 

i°.  Parce  que ,  quelque  soin  qu'on  prenne ,  il  s'en  dépose 
çà  et  là  dans  les  tubes ,  qui ,  faute  d'oxigène ,  ne  se  brûle 
pas; 

2°.  Parce  que  le  cuivre  réduit  *e  convertit  en  partie  en 
carbure  de  cuivre  ; 

3°.  Parce  que  la  potasse  liquide  laisse  échapper  une  par- 
tie de  l'acide  carbonique  } 
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4°.  Parce  que  l'air  qu'on  fait  circuler  dans  l'appareil 
enlève  de  l'eau  à  cette  potasse  et  diminue  son  poids. 

Voilà  comment  il  se  fait  que  l'erreur  sur  la  composition 
de  l'acide  soit  demeurée  si  longtemps  inaperçue.  On  perdait 
d'un  côté  ce  qu'on  ajoutait  par  le  calcul  de  l'autre,  et  les 
analyses  semblaient  excellentes ,  alors  qu'elles  étaient  réel- 
lement très  fautives. 

Pour  que  l'analyse  organique  s'élève  à  toute  la  précision 
qu'exigent  les  recherches  qui  lui  restent  à  accomplir,  il 
faut  donc  modifier  profondément  ses  méthodes. Nous  sommes 
parvenus  à  des  résultats  rigoureux  et  toujours  constants  par 
le  procédé  suivant  : 

i°.  Nous  triplons  au  moins  la  quantité  de  matière  em- 
ployée ordinairement; 

2°.  Quand  l'analyse  est  terminée  nous  faisons  passer  dans 
le  tube  une  grande  quantité  d'oxigène ,  de  manière  à  brûler 
tout  le  charbon  déposé  et  à  réoxider  tout  le  cuivre ,  ce  qui 
débarrasse  du  carbure  de  cuivre  ; 

3°.  Pour  recueillir  l'eau,  nous  employons  un  tube  à 
chlorure  de  calcium,  accompagné  d'un  tube  de  ponce  char- 
gée d'acide  sulfurique  ; 

4°.  Pour  absorber  l'acide  carbonique  nous  nous  servons 
d'un  appareil  à  potasse  liquide ,  suivi  d'un  tube  contenant  de 
la  potasse  alcaliséed'un  côté  et  de  la  potasse  sèche  de  l'autre  ; 
la  potasse  sèche  arrête  l'eau  dout  le  gaz  se  serait  chargé. 

Bien  entendu  qu'après  avoir  dégagé  l'oxigène ,  on  fa  i  t  pas- 
ser dans  l'appareil  de  l'air  sec  et  pur  pour  le  débarrasser  de 
l'atmosphère  d'oxigène  qui  augmenterait  le  poids  des  tubes. 

En  faisant  par  ce  procédé ,  qui  est  d'une  précision  abso- 
lue ,  l'Analyse  de  la  même  matière ,  on  retombe  toujours  sur 
les  mêmes  nombres  à  de  si  légères  différences  près,  qu'on 
est  bien  loin  d'avoir  jamais  obtenu  une  exactitude  pareille. 

Quelques  exemples  montreront,  d'ailleurs,  combien 
étaient  graves  les  erreurs  commises  dans  les  anciennes  ana- 
lyses. 
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On  trouvait  dans  la  naphtaline  94  de  carbone,  nous  en 
avons  trouvé  95,5  ; 

La  benzine,  qui  avait  fourni  92,3  de  carbone,  nous  en  a 
donné  93,5; 

Le  camphre,  qui  en  contenait  79,2,  nous  en  a  donné 
80 , 2  y 

L'acide  benzoïque,  où  Ton  en  a  trouvé  69,2,  nous  en  a 
fourni  69,98; 

Et  ainsi  de  suite  de  tous  les  corps  bien  purs  et  bien  défi- 
nis que  nous  avons  analysés. 

En  faisant  avec  précision  l'analyse  d'un  composé  orga- 
nique quelconque,  on  trouverait  donc  entre  le  calcul  et  l'a- 
nalyse un  complet  désaccord ,  si  l'on  prenait  pour  bonne  la 
composition  de  l'acide  carbonique  admise  par  M.  Berzélius. 
Ce  désaccord  cesse  dès  qu'on  emploie  les  résultats  cités  plus 
haut  pour  la  composition  de  l'acide  carbonique. 

Du  reste,  par  la  méthode  d'analyse  que  nous  venons 
d'esquisser,  la  détermination  de  l'hydrogène  acquiert  une 
précision  si  extraordinaire,  qu'on  peut  presque  toujours  en 
regarder  le  chiffre  comme  absolument  exact ,  comme  on  va 
le  voi  r  parles  exemples  sui  vants  que  n  ous  donnerons  en  dé  tai  1 . 

Analyses  de  la  naphtaline. 

Dans  un  tube  en  verre  très  dur  d'un  mètre  de  long, 
fortement  chauffé  et  refroidi  par  un  courant  d'air  sec , 
nous  avons  introduit  successivement  : 

i°.  Un  mélange  chaud  de  chlorate  de  potasse  fondu  et 
d'oxide  de  cuivre  fortement  calciné  ; 

2°.  De  l'oxide  de  cuivre  pur  et  chaud; 

3°.  Quelques  fragments  de  naphtaline  entremêlés  d'oxide 
de  cuivre  pur  et  tiède  ; 

4°.  De  l'oxide  de  cuivre  pur  et  chaud  en  grande  quantité. 

Le  tube  a  été  mis  en  communication  avec  un  tube  pesé 
renfermant  du  chlorure  de  calcium  fondu.  A  celui-ci  suc- 
cédaient deux  appareils  de  Liebig  renfermant  une  dissolu- 
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tiou  de  potasse  caustique  à  45°  de  Tarée-mètre  de  Baume. 
Enfin  un  tube  rempli  de  potasse  caustique  en  poudre  ter- 
minait l'appareil. 

On  chauffait  d'abord  l'oxide  de  cuivre  en  avant  et  en 
arrière  de  la  naphtaline.  Le  tube  étant  incandescent,  on. 
dirigeait  la  combustion  avec  la  plus  grande  lenteur.  Chaque 
expérience  ne  durait  pas  moins  de  six  heures,  et  quelquefois 
huit.  Lorsque  toute  la  naphtaline  paraissait  brûlée,  on 
dégageait  le  gaz  oxigène  peu  à  peu  ,  mais  pourtant  sans  in- 
terruption ,  jusqu'à  ce  que  l'incandescence  résultant  de  la 
réoxidation  du  cuivre  eût  entièrement  disparu.  A  cette 
époque  le  gaz  oxigène,  qui  s'était  jusque-là  complètement 
absorbé  dans  le  tube  à  combustion ,  parvient  dans  les  appa- 
reils à  potasse  et  s'y  lave  de  l'acide  carbonique  qu'il  a  en- 
traîné. On  continue  le  dégagement  de  gaz  oxigène  de  ma- 
nière à  en  produire  iooo  ou  i5ooc-c-  qui  suffisent  pour 
balayer  complètement  l'appareil. 

Il  ne  reste  plus  alors  qu'à  peser  le  tube  à  chlorure ,  les 
appareils  de  Liebig  et  le  tube  à  potasse  solide. 

Dans  quelques  expériences  nous  avons  ajouté  après  le 
tube  à  chlorure  un  tube  rempli  de  ponce  imprégnée  d'a- 
cide sulfurique  concentré  et  récemment  bouilli,  pour  en 
expulser  toute  trace  d'acide  sulfureux.  On  les  pèse  réunis 
ou  séparés.  Cette  précaution  est  fort  convenable,  quoiqu'on 
n'ait  pas  à  redouter  d'erreur  bien  grave  en  la  négligeant. 

Comme  il  est  probable  que  ce  procédé  d'analyse  ou  tout 
autre  analogue  deviendra  d'un  usage  fréquent,  nous  ajou- 
terons qu'il  est  absolument  indispensable  d'opérer  sur  un 
ou  deux  grammes  de  matière  si  l'on  veut  en  tirer  des  résul- 
tats qui  méritent  toute  confiance. 

Au  moyen  de  toutes  ces  précautions  l'analyse  organique 
n'offre  plus  cette  simplicité  extrême ,  cette  facilité  d'exé- 
cution et  cette  rapidité  qui  nous  ont  tous  séduits  ;  mais  les 
praticiens  sauront  bientôt  reconnaître  tout  l'avantage  d'un 
procédé  qui  rachète  ses  inconvénients  par  une  précision 
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et  une  rigueur  qu'on  ne  saurait  atteindre  dans  les  an- 
ciennes méthodes,  si  ce  n'est  quand  on  s'occupe  de  ma- 
tières d'une  combustion  très  facile,  circonstance  qui  de- 
vient de  plus  en  plus  rare. 

I.  Voici  les  résultats  de  notre  première  analyse  : 

o ,  5oo  de  naphtaline  de  la  résine  ; 
0,281  eau  condensée  dans  le  chlorure  de  calcium; 
1,716  acide  carbonique  du  premier  appareil  de  Liebig  ; 
0,006  acide  carbonique  du  second  appareil  de  Liebig; 
0,002  augmentation  de  poids  du  tube  à  potasse  solide  re- 
présentant de  l'acide  carbonique. 

D'où  il  résulte  que  o,  5oo  de  naphtaline  ont  fourni  0,281 
eau  et  1,724  acide  carbonique. 

D'après  cela,  et  en  admettant  avec  M.  Berzélius  que 
l'acide  carbonique  renferme  27,67  de  carbone ,  on  trou- 
verait pour  la  composition  des  o,5oo  de  naphtaline  brûlés, 
le  résultat  suivant  : 

En  centièmes. 

Hydrogène   o,o3ii9  0,24 

Carbone   0,47703      95, 40 

o, 5o822  101,64 

Aucun  chimiste  tant  soit  peu  exercé  au  maniement  de 
l'analyse  organique  ne  pourra  croire  que  nous  ayons 
commis  une  erreur  telle  que  o,5oo  de  matière  en  aient 
fourni  o,5o8  de  carbone  ou  d'hydrogène. 

Si,  au  contraire,  on  admet  que  l'acide  carbonique  ren- 
ferme 27,27  de  carbone  seulement,  on  trouve  pour  la  com- 
position des  o,5oo  de  naphtaline  les  résultats  suivants  : 

En  centièmes. 

Hydrogène   o ,  o3 1 19     6 , 24 

Carbone   0,4701 3    94, 02 

o,5oi32  100,26 
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Cette  analyse  ainsi  calculée  donne  des  nombres  qui  se 
rapprochent  déjà  beaucoup,  comme  on  voit,  du  poids  de  la 
matière  soumise  à  l'expérience.  Cependant,  il  reste  en- 
core un  excès  de  poids  qui  nous  étonnait  et  qui  nous  pa- 
rut dépendre  de  la  température  élevée  que  le  gaz  conser- 
vait après  avoir  traversé  le  tube  à  chlorure.  Il  nous  parut 
très  vraisemblable  qu'une  portion  de  l'eau  échappée  à  la  . 
condensation  allait  se  fixer  dans  les  appareils  à  potasse  et 
y  figurer  comme  acide  carbonique. 

Pour  éviter  cette  erreur,  on  prit  soin  de  refroidir  le 

tube  à  chlorure  en  l'entourant  de  papier  mouillé. 

II.  Voici  les  résultats  de  cette  seconde  analyse  : 
> 

0,713  naphtaline  brûlée  ; 

o ,  406  eau  condensée  dans  le  chlorure  *, 

2,442  acide  carbonique  du  premier  appareil  de  Liebig; 
0 , 006  id.  du  second  appareil  \ 

o,oo5  id.  du  tube  à  potasse  solide  \ 

2,453  acide  carbonique  total. 

En  calculant  cette  analyse  avec  le  poids  atomique  de 
M.  Berzélius,  on  trouverait 

En  centièmes. 

Hydrogène   o,o45o6  6,3 

Carbone   0,67874  95,2 

0,72380  ioi,5 

Calculée  au  contraire  dans  la  supposition  où  l'acide 
carbonique  renfermerait  27,27  de  carbone  pour  100,  on 
aurait 

En  centièmes. 

Hydrogène   o,o45o6  6,3 

Carbone   0,66893  93,8 

o»7l399  100,1 
EH.  Dans  une  troisième  analyse,  on  a  trouvé  les  résul- 
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tats  suivants  : 
0,736  naphtaline  *, 

0,417  eau  condensée  dans  le  tube  à  chlorure 5 

2,524  acide  carbonique  du  premier  appareil  de  Liebig; 
o ,  006  id.  du  second  appareil  de  Liebig  ; 

o ,  007  id,  du  tube  à  potasse  solide ; 

2 , 537  acide  carbonique  total. 

D'après  le  poids  atomique  de  M.  Berzélius,  on  trou- 
verait 

En  centièmes. 

Hydrogène   o , 04628       6 , 29 

Carbone   0,70199      9$, 38 

0,74827  101,67 

Calculée  au  contraire  avec  27,27  de  carbone  pour  100 
d'acide  carbonique ,  elle  aurait  donné 


En  centièmes. 

Hydrogène   0,04628  6,29 

Carbone   0,69183  93,86 

0,73811    100, i5 


IV.  Dans  une  quatrième  expérience,  on  a  obtenu  les 
résultats  suivants  : 

0,700  naphtaline  ; 

0,398  eau  condensée  dans  le  tube  à  chlorure  ; 

2,399  ^de  carbonique  du  premier  appareil  de  Liebig; 
0,006  id.  du  second  appareil  de  Liebig  ; 

o  ,004  id>  du  tube  à  potasse  solide  ; 

2 ,409  poids  total  de  l'acide  carbonique. 

D'après  le  poids  atomique  de  3VL  Berzélius ,  on  aurait 
d'après  cela  : 

En  centièmes. 

Hydrogène   o,o44*8  6,3i 

Carbone   0,66647  9^,22 

0,71065  ioi,53 
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Si  l'on  part  de  la  composition  donnée  plus  haut  à  l'acide 
carbonique,  en  y  supposant  27,27  de  carbone,  on  aurait 

En  centièmes. 

Hydrogène   o ,  o44 1 8      6 , 3 1 

Carbone   ot656g$  93,84 

0,70111  100,1;) 

Il  est  parfaitement  démontré  par  les  quatre  expérien- 
ces qui  précèdent  que  le  poids  atomique  du  carbone  ne 
saurait  être  38,26,  nombre  admis  autrefois  par  M.  Ber- 
zélius,  ni  38,22,  nombre  qu'il  admet  aujourd'hui.  Le 
nombre  37,5  est  celui  qui  s'accorde  le  mieux  avec  nos 
expériences,  et  l'on  va  mieux  en  juger  par  le  tableau  sui- 
vant qui  exprimerait  le  résultat  brut  des  analyses,  en  suppo- 
sant qu'on  aurait  brûlé  1600  parties  de  naphtaline  dans 
chaque  expérience  et  que  l'atome  du  carbone  pèserait  37,5, 

I.  IL  III.  IV. 

Carbone   i5o4,3    i5oo,3    i5oi,7  i5oi,4 

Hydrogène...        99,8      101,1      100,6  100,9 

Naphtaline...     1604, 1    1601,4    1602, 3    1602, 3 

Or,  en  calculant  la  composition  de  la  naphtaline  d'après 
ce  poids  atomique  et  d'après  la  formule  C4°H16  qui  est  gé- 
néralement admise ,  on  trouve  : 

Moyenne  des  analyses. 

C40   i5oo  i5oi 

H18   100  100,6 

1600  1602,5 

# 

Ainsi,  en  conservant  même  la  première  expérience 
comme  bonne,  quoiqu'elle  fût  évidemment  affectée  d'une 
erreur  susceptible  d'être  évitée,  le  calcul  et  l'expérience 
s'accordent  à  près.  En  tenant  compte  de  l'air  déplacé 
par  la  naphtaline  et  l'acide  carbonique  pendant  leurs  pesées 
respectives,  l'accord  serait  absolu. 

En  admettant  que  l'atome  de  carbone  pèse  38,26  et  en 
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supposant  qu'on  eut  brûlé  i63o  parties  de  naphtaline, 
on  aurait  trouvé ,  au  contraire ,  par  expérience  les  nombres 
suivants  : 

I.  IL  tn.  IV. 

Carbone   i55!>,o    l55l,7    i554 ,7  i55a,i 

Hydrogène   101,7      102,7      102, 5  102,8 

i656,7    i654,4    1657,2  1654,9 

Le  calcul  aurait  donné  : 

Moyenne  des  analyses. 

C40   i53o  i553,4 

H16   100  102,4 

i63o  i655,8 

Le  désaccord  complet  du  calcul  et  des  analyses ,  la  cons- 
tance des  résultats  de  ces  dernières,  démontrent  jusqu'à 
l'évidence  que  le  poids  atomique  du  carbone  admis  ne 
peut  être  conservé  et  qu'il  faut  adopter  37,5. 

On  ne  gagnerait  rien  à  changer  la  formule  de  la 
naphtaline ,  ce  qui  paraît  du  reste  peu  admissible ,  quand 
on  prend  en  considération  tous  les  dérivés  de  ce  corps  et 
qu'on  accorde  quelque  confiance  à  la  théorie  par  laquelle 
ils  sont  liés  entre  eux.  Mais,  pour  éviter  toute  difficulté  à 
ce  sujet,  nous  avons  voulu  soumettre  à  la  même  épreuve 
des  corps  d'une  constitution  certaine. 

Nous  demeurons  convaincus  néanmoins  que  si  les  ana- 
lyses centésimales  des  combinaisons  naphtaliques  sont 
généralement  fautives,  les  formules  que  M.  Laurent  en 
a  déduites ,  en  s'appuyant  sur  la  théorie  des  substitutions , 
sont  généralement  vraies ,  parce  qu'il  y  a  eu  compensation 
d'erreurs.  Si  l'analyse  perdait  du  carbone,  le  calcul  éva- 
luait trop  haut  celui  qu'on  avait  obtenu. 

Il  est  pourtant  de  toute  évidence ,  et  l'on  ne  saurait  trop 
le  déplorer,  que  ces  analyses  qui  ont  coûté  tant  de  travail , 
doivent  être  refaites ,  ainsi  que  celles  de  tous  les  corps  ana- 
logues, avant  que  les  formules  qu'on  en  a  tirées  puissent 
entrer  dans  la  science  d'une  manière  définitive  et  irré- 
vocable. 
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Analyse  de  la  benzine. 

Nous  citerons  encore  ici  l'analyse  de  la  benzine  pour 
montrer  à  quelles  précautions  il  faut  recourir  pour  faire  une 
analyse  organique  vraiment  exacte.  En  introduisant  dans 
le  tube  la  benzine  contenue  dans  une  ampoule  ouverte, 
et  conduisant  d'ailleurs  l'expérience  avec  soin  et  lenteur; 
car  elle  dura  près  de  huit  heures,  on  avait  trouvé  pour 

0,899  benzine, 

0,619  eau    =    7,64  hydrogène  pour  100, 
3,017  acide  =  92,86  carbone  pour  100, 

100, 5o 

Ainsi  cette  analyse  aurait  déjà  fourni  un  excès,  et  néan- 
moins elle  avait  donné  de  l'eau  évidemment  imprégnée 
de  l'odeur  de  la  benzine. 

On  répéta  l'expérience  avec  une  ampoule  pleine  et 
fermée.  On  pouvait  ainsi  chauffer  très  fortement  la  partie 
du  tube  renfermant  l'oxide  pur  avant  d'y  conduire  les  va- 
peurs de  benzine  ;  l'eau  et  les  gaz  devinrent  inodores  et 
sans  saveur  aucune.  L'opération  dura  près  de  sept  heures. 
En  voici  les  résultats  : 

1 ,171  benzine; 
0,821  eau; 

3,924  acide  du  ier  appareil  de  Liebig; 

o,oa3    id.    du  2e  appareil       id.  ; 

0,011    id.   du  tube  plein  de  potasse  en  poudre; 

3,958  acide  total. 

On  aurait  donc 

Avec  l'ancien  atome. 

Carbone   93,53 

Hydrogène   7,70 

IOI ,23 


Avec  le  nouveau. 

92>2 
7>7 

99»  9 
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Calculée ,  la  composition  de  la  benzine  avec  le  nouvel 
atome,  serait  représentée  par 

Carbone   900  9^,3 

Hydrogène   75  7,7 

975  100,0 

ce  qui  s'accorde  entièrement  avec  l'analyse  elle-même. 

La  précaution  que  nous  avons  dû  prendre  pour  cette 
analyse  sera  très  problement  indispensable  dans  l'analyse 
de  tous  les  liquides  un  peu  volatils. 

■ 

Analyse  du  camphre. 

Parmi  les  analyses  du  camphre  publiées  par  un  de  nous, 
on  remarque  une  expérience  qui  a  fourni  80  de  carbone 
pour  100  de  matière,  tandis  que  la  formule  indiquait 
seulement  79 , 2  de  cet  élément.  Les  expériences  suivantes 
vont  prouver  que  cette  analyse  était  la  seule  qui  fût  exacte. 

I.  Voici  les  nombres  de  la  première  analyse  : 

1,011  camphre  *, 
0,959  eau; 

2,922  acide  carbonique  dans  le  Ier  appareil  de  Liebig; 
o ,  004  acide  carbonique  dans  le  deuxième  appareil  -, 
0,00 5  acide  carbonique  dans  le  tube  à  potasse; 

2 , 93 1  acide  carbonique  total. 

On  tire  de  là  les  nombres  suivants,  par  l'ancien  poids 
atomique  : 


Par  l'analyse.  Par  le  calcul. 


Carbone.  . . 

80,21 

C40 

79» 2 7 

Hydrogène . 

IO, 52 

H" 

10, 36 

Oxigène  . .  . 

9>*7 

O.  ... 

10,37 

100,00 

■ 

1930 

100,00 

Si  Ton  calcule  la  même  analyse  avec  le  poids  atomique 
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3 y, 5,  on  trouve  au  contraire  : 

Par  l'analyse.  Par  le  calcul. 

Carbone...    79, o5         C4°   i5oo  78,95 

Hydrogène.     10, 52         H39   200  10, 5  a 

Oxigène...     10, 43         O*   200  io,53 

100,00  I9°°  100,00 

Nous  avons  voulu  confirmer  ces  résultats  par  de  nou- 

■ 

veiles  épreuves. 

II.  Voici  les  nombres  fournis  par  une  seconde  expé- 
rience exécutée  absolument  dans  les  mêmes  conditions  : 

1 ,007  camphre ; 
0,956  eau; 

2,912  acide  carbonique  dans  le  Ier  appareil  de  Liebig; 
0,002  acide  carbonique  dans  le  deuxième  appareil; 
0,004  acide  carbonique  dans  le  tube  à  potasse  solide; 

2,918  acide  carbonique  total. 

L'ancien  poids  atomique  du  carbone  appliqué  à  ces  ré- 
sultats donnerait  : 

Par  l'analyse.  Par  le  calcul. 

Carbone                 80,17  79>27 

Hydrogène               10,57  10, 36 

Oxigène                    9,26  10,37 

100,00  100,00 

Si  Ton  fait  usage  du  nouveau  poids  atomique,  on 
trouve  au  contraire  : 

Par  l'analyse.  Par  le  calcul. 

Carbone   79» 02  ,  78>95 

Hydrogène   10,57  10, 52  . 

Oxigène  .«     io,4*  IO>53 

100,00  100,00 

Pour  lever  toute  difficulté,  on  a  exécuté  une  troisième 
analyse  du  camphre,  mais  en  ayant  soin  d'interposer  un 
mbe  rempli  d'amiante',  mouillé  d'acide  sulfurique  entre 
le  tube  à  chlorure  et  le  premier  appareil  de  Liebig.  .1017 
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III.  Voici  les  nombres  de  cette  combustion  : 
i, 006  camphre; 

o ,  960  eau  condensée  dans  le  tube  à  chlorure  j 

o ,  004  eau  condensée  dans  le  tube  à  acide  sulfurique 

o ,  964  eau  totale  ; 

•2,900  acide  carbonique  dans  le  icr  appareil  de  Liebig-, 
0,006  acide  carbonique  dans  le  deuxième  appareil  ; 
o,oo5  acide  carbonique  dans  le  tube  à  potasse  solide; 

2,911  acide  carbonique  total. 

On  tirerait  de  ces  résultats  avec  l'ancien  poids  atomique 
les  nombres  suivants  : 

Par  l'analyse.  Par  le  calcul. 

Carbone   80,06  79>27 

Hydrogène   10, 65  10, 36 

Oxigène   9,29  10,37 

100,00  100,00 

Si  Ton  adopte  au  contraire  le  nouveau  poids  atomique, 
on  trouve  : 

Par  l'analyse.  Par  le  calcul. 

Carbone                 78,91  78,95 

Hydrogène              10, 65  10, 5a 

Oxigène                 10, 44  10, 53 

100,00  100,00 


Analyse  de  T acide  benzoïque. 


L'acide  bentoïque  a  été  l'objet  de  tant  et  de  si  belles 
études,  que  personne  à  coup  sur  ne  songerait  à  modifier  la 
formule  qui  le  représente.  Mais  la  proportion  de  carbone 
qu'il  renferme  a  pu  être  déterminée  d'une  manière  insuf- 
fisante*, son  poids  atomique  a  pu  être  lui-même  évalué 
un  peu  trop  haut. 

Ces  erreurs  sont  faciles  à  comprendre,  car  lorsqu'on 
perd  du  carbone  par  une  combustion  imparfaite ,  et 
qu'on  évalue  trop  haut  celui  qu'on  a  obtenu  par  un  calcul 
fonde*  sur  un  poids  atomique  faux,  les  deux  erreurs  se 
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compensent  ou  peuvent  se  compenser.  C'est  là  ce  qui  a  dû 
arriver  dans  les  analyses ,  si  heureuses  d'ailleurs  dans  leurs 
résultats,  de  MM.  Vœhler  et  Liebig. 

Relativement  au  poids  atomique  de  l'acide  benzoïque,  il 
est  facile  de  prouver  que  tel  qu'il  se  déduit  des  analyses  de 
ces  deux  célèbres  chimistes,  il  s'accorde  mieux  avec  le 
nouveau  poids  atomique  du  carbdne  qu'avec  l'ancien, 
toute  restriction  faite  d'ailleurs  au  sujet  de  la  véritable 
valeur  du  poids  atomique  des  corps  qui  ont  servi  à  le 
déterminer. 

MM.  Liebig  et  Vœhler  ont  fait  trois  analyses  de  l'acide 
benzoïque,  et  ils  ont  obtenu  les  nombres  suivants  : 

Carbone   69,1 55         68,970  68,902 

Hydrogène..  .      5,o5o  »  5, 000 

Oxigène   25,795  .   »  26,098 

100,000  100,000 

Dans  nos  analyses  on  a  fait  usage  d'un  acide  ben- 
zoïque obtenu  du  benjoin  par  sublimation.  Pour  être  plus 
sûr  de  sa  pureté ,  on  l'a  converti  en  benzoate  de  potasse , 
et  on  l'a  soumis  à  une  ébullition  prolongée,  pour  expul- 
ser toute  trace  d'huile.  L'acide  précipité  par  l'acide  ni- 
trique a  été  distillé  ensuite  à  trois  reprises. 
I.  1 ,  îoo  acide  benzoïque  purifié  ont  donné  : 

0,489  eau  condensée  dans  le  tube  à  chlorure; 
2 , 77 2  acide  carbonique  dans  le  1 cr  appareil  de  Liebig  \ 
o ,  oo5  id.  dans  le  2e  appareil      id.  5 

o ,  oo5  id.  dans  le  tube  à  potasse  solide  \ 

2,782  acide  carbonique  total. 

Calculée  avec  l'ancien  poids  atomique  du  carbone,  cette 
analyse  aurait  donné 

Par  l'analyse.       Pur  le  calcul.   A  \  K 

Carbone   69 , 98  69 , 2  5 

Hydrogène.  ...        4>9^  4>86 

Oxigène   a5,og  •<  25,89 

100,00  >     100,00  \ 

4.. 
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Si  Ton  exécute,  au  contraire  ,  le  calcul  d  après  le  poids 
atomique  nouveau ,  on  obtient 

Par  l'analyse.      Par  le  calcul . 

Carbone                68 , 96  68,86 

Hydrogène. ...       4 » 4  » 9 * 

Oxigène                 26,11  26,  a3 

100,00  100,00 

II.  On  a  répété  cette  analyse  sur  le  même  produit. 

1 , 106  acide  benzoïque  ont  donné  : 

0,496  eau  condensée  dans  le  tube  à  chlorure  ; 

2,789  acide  carb.  condensé  dans  le  icr  appareil  de  Liebig; 
0,006       id.  id.      dans  le  2e  appareil  id.\ 

0,002        ij.  id.      dans  le  tube  à  potasse  solide  ; 

2,797  acide  carbonique  total. 

Par  l'ancien  poids  atomique  du  carbone ,  cette  analyse 
donnerait  : 

Par  l'analyse.      Par  le  calcul. 
Carbone   °9>97  69,25 

Hydrogène  ....        4  »  97  4  >  86 

Oxigène   25, 06  25,89 

100,00  100,00 

Admet-on  le  nouveau,  elle  fournit,  au  contraire,  les 
résultats  les  plus  concordants,  savoir  : 

Par  l'analyse.     Par  le  calcul. 

Carbone   68 , 96  68 , 86 

Hydrogène   4,97  4,91 

Oxigène   26,07  26,23 

100,00  100,00 

Comparons  maintenant  les  deux  poids  atomiques  de 
l'acide  benzoïque.  En  faisant  C  =  76,52  on  aurait 

Cu   1071,28 

H10   62,5o 

O*   3oo,oo 

i433,78 


Digitized  by 


(  53  ) 

En  faisant ,  au  contraire  ,  C  =  j5  ,  on  obtiendrait 

C14   io5o,oo 

W°   62, 5o 

Os   3oo,oo 

•  ™  ■  ■  ■ 

i4i2,5o 

•  * 

S'agit-il  de  savoir  si  le  poids  atomique  de  l'acide  ben- 
zoïque  est  égal  à  i433  ou  à  1412,  on  ne  peut  répondre 
qu'en  rappelant  l'analyse  du  benzoate  d'argent  faite  par 
MM.  Vœhler  et  Liebig,  et  qui  conduit  à  un  résultat  inter- 
médiaire, c'est-à-dire  1420.  Nous  reviendrons  plus  tard 
sur  ce  point. 

Analyse  de  V acide  cinnamique. 

M.  Cahours  a  fait,  à  notre  prière,  quelques  analyses 
d'acide  cinnamique  très  pur,  qui  lui  ont  donné  les  résul- 
tats suivants  : 

Acide  employé.  ..Eau.  Acide  carbonique. 

I.  0,900  0,444  2,402 

II.  1,200  •  0,590  3,198 

Avec  l'ancien  poids  atomique  ces  analyses  donnent  : 

1  II.  Calculée. 

Carbone....    73,85  7^>74  73,38 

Hydrogène..      5,47  5,45  5,33 

Oxigène  .  . .  .     20,68  20,81  21,29 

100,00         100,00  |00,po 
Avec  le  nouveau  elles  donneraient,  au  contraire, 

I  II.  Calculée. 

Carbone....     72,78  72,67  72,96 

Hydrogène.  .      5,47  5,45  5, 40 

Oxigène....     21,75  21,88  21,64 

100,00  100,00  100,00 

Quelques  analyses  de  l'acide  camphorique  anbydre, 
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faites  par  nous-mêmes  et  par  M.  Malaguti ,  conduisent 
aux  mêmes  conclusions. 

Les  deux  objets  que  nous  nous  étions  proposés  sont  donc 
atteints.  Nous  sommes  certains  de  la  composition  de  l'acide 
carbonique  dans  des  limites  étendues  bien  au-delà  de  ce 
qu'exigent  nos  recherches  les  plus  délicates.  Nous  possé- 
dons un  procédé  qui  permet  de  faire  les  analyses  orga- 
\  niques  avec  une  précision  absolue. 

Reste  à  parcourir  le  champ  nouveau  que  ces  recherches 
ouvrent  à  nos  études;  nous  allons  le  faire  avec  toute  l'ar- 
deur  quïnspire  la  certitude  d'être  utile  aux  progrès  de  la 
science  et  avec  toute  la  réserve  néanmoins  qu'impose  la 
gravité  des  questions  auxquelles  nous  sommes  appelés  à 
mettre  la  main,  et  qui  sont  sans  contredit  des  plus  sérieuses 
que  la  philosophie  naturelle  puisse  atteindre,  car  elles 
touchent  à  la  vraie  nature  des  corps  réputés  simples. 

Note  de  M.  Payen, 

M.  Payen  a  fait ,  au  procédé  que  nous  avons  décrit , 
quelques  modifications  heureuses r  qui, ont  surtout  £our  ré- 
sultat de  rendre  plus  difficile  l'absorption  qùi  a  lieu  quel- 
quefois au  moment  où  l'on  restitue  l'oxifètve  au  qtfivre 
réduit. 

L'appareil,  représenté  PL  II ,jig.  a,  à  o,t  de  la  gran- 
deur d'exécution ,  se  compose  de  trois  parties  distinctes  : 

a  cornue  en  verre  vert  servant  a  dégager  ï'oxigène  du 

•  chlorate; 
b,  h  tube  à  combustion; 
k  tube  pour  la  condensation  de  l'eau; 
i  et  /  tubes  pour  l'absorption  de  l'acide  carbonique. 

La  cornue  a  est  posée  sur  un  petit  triangle  au-dessus 
d'une  ouverture  d'environ  io  centimètres,  pratiquée  au 
milieu  d'une  plaque  qui  surmonte  un  petit  cylindre  en  tôle. 
Celui-ci  est  percé  à  la  partie  inférieure  de  quatre  trous  de 
i  rrnrârtètre  (testitiés  à  l'arrivée  de  P*hr;  il  est  wratii  d'une 
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porte  de  grandeur  suffisante  pour  le  passage  de  la  lampe  à 
alcool. 

Le  tube  à  combustion  b,  b'  est  en  verre  vert  usuel 
pour  les  analyses  ;  son  diamètre  intérieur  est  d'environ 
i  {  centimètre,  sa  longueur  est  de  90  à  95  centimètres, 
non  compris  la  portion  effilée  qui  à  i5  à  20  centimètres. 

La  partie  antérieure  du  tube  de  f  en  g,  sur  une  longueur 
de  4°  à  45  centimètres,  est  enveloppée  de  clinquant  en 
laiton  contourné  en  hélice,  et  maintenu  serré  au  moyen  de 
deux  ou  trois  ligatures  en  fil  de  laiton  *,  à  la  suite  de  cette 
enveloppe,  on  applique  autour  du  tube,  de  y  en  e,  une 
bande  en  toile  métallique  (1)  de  fil  de  fer,  longue  d'en- 
viron 34  centimètres  et  assez  large  pour  que  les  bords 
s'entrecroisent  de  quelques  millimètres;  on  l'assujétit  à 
l'aide  d'un  fil  de  laiton  ou  de  fer  tourné  en  hélice  et  fixé 
lui-même  par  trois  ou  quatre  ligatures  en  fil  métallique. 

Le  tube  h  qui  doit  condenser  l'eau  contient,  dans  son  pre- 
mier renflement,  de  l'amiante  et  deux  ou  trois  fragments 
de  chlorure  de  calcium  ;  dans  ta  partie  cylindrique ,  des 
morceaux  du  même  chlorure  graduellement  plus  petits. 
Le  second  renflement  renferme  le  chlorure  le  plus  fin, 
presque  pulvérulent,  qui  est  maintenu  par  un  tampon 
d'amiante  légèrement  comprimé  engagé  dans  la  seconde 
portion  effilée. 

Le  premier  tube  1  k  potasse  liquide  diffère  un  peu  des 
tubes  ordinaires  destinés  à  l'absorption  de  l'acide  carbo- 
nique, par  le  nombre  et  la  disposition  de  ses  boules:  il 
présente  un  peu  plus  de  capacite^et  de  surface  absorbante, 
sans  que  la  pression  en  soit  augmentée. 

Le  second  tube  d'absorption^'  est  rempli  de  potasse  so- 
lide en  fragments  graduellement  plus  menus,  depuis  le  pre- 
mier renflement  jusqu'au  second,  où  se  trouve  un  petit 


'  (1)  Cette  toile  offre,  par  centimètre  carré,  six  fils  de  chaîne  et  six  fils  de- 
trame;  la  grosseur  du  fil  est  de  5o  centièmes  de  millimètre. 
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tampon  d'asbeste  qui  maintient  la  substance  pulvérulente. 

Voici  comment  on  monte  cet  appareil  au  moment  de  faire 
une  analyse  :  ' 

La  cornue  ayant  été  rincée  h  trois  ou  quatre  reprises  avec 
de  l'oxide  de  cuivre  très  chaud  presque  rouge,  on  y  in- 
troduit i5  grammes  de  chlorate  de  pousse  sec  concassé,  et 
l'on  attache  au  bout  du  col  la  première  ligature  de  l'ajutage 
en  caoutchouc. 

On  rince  avec  les  mêmes  précautions  le  tube  à  combus- 
tion ,  préalablement  garni  de  ses  enveloppes ,  puis  on  l'em- 
plit successivement:  i°  de  c  en  d  avec  de  la  tournure  de 
cuivre  oxidée  et  calcinée  \  2°  de  d  en  e  avec  de  l'oxide  fin , 
calciné ,  encore  chaud  ;  3°  d'une  couche  de  i  à  3  centimètres 
d'oxide  refroidi  ;  4°  d'oxide  refroidi  en  quantité  suffisante 
pour  occuper  i  o  à  12  centimètres  :  cet  espace  contient  la 
substance  que  l'on  a  fait  tomber  sans  y  toucher  sur  l'oxide 
étendu  dans  la  main  en  laiton,  et  que  l'on  a  introduite  seule- 
ment alors  en  faisant  couler  l'oxide;  5?  de  8  à  10  centi- 
mètres d'oxide  fin  refroidi ,  puis  d'oxide  chaud  et  un  peu 
tassé  jusqu'à  environ  10  centimètres  du  bout;  6°  de  ra- 
clures de  cuivre  oxidées  et  chaudes  légèrement  poussées 
avec  une  tige  en  fer  pour  «empêcher  l'oxide  fin,  de  parvenir 
au  bouchon.  •»     >n>  ,  .    ,,.  , 

On  pose  le  tube  sur  son  fourneau,  on  attache  la  deuxième 
ligature  de  l'ajutage  en  caoutchouc  qui  fixe  la  cornue,  on 
introduit  le  bouchon  adapté  au  tube  à  chlorure  A,  on  sup- 
porte celui -ci  près  du  deuxième  renflement,  .puis,  à  l'aide 
de  deux  ajutages  en  caoutchouc*  on  fixe  le  tube  barbotteur  i 
et  le  tube  à  potasse  sèche  j^^sr,  " 

On  place  un  écran  à  la  partie  antérieure  g  pour  garantir 
le  bouchon,  puis  plusieurs  écrans  en  tôle  et  en  terre  cuite 
à  la  partie  postérieure  de  d  en  e. 

Alors  on  chaujVe  avec  les  précautions  ordinaires  l'oxide 
qui  est  au-dessus  de  la  matière,  et  avant  d'atteindre  celle-ci 
on  porte  au  rouge  le  tube  eu  arrière  ;  c'est  même  par  çe 
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bout  que  Ton  opère  ensuite  la  combustion  dès  que  la  tempé- 
rature rouge  s'est  approchée  des  deux  côtés  de  l'oxide  qui 
renferme  la  substance. 

On  veille  attentivement  à  ce  que  le  dégagement  du  gaz 
de  la  combustion  ait  lieu  bulle  à  bulle.  Dès  qu'il  cesse  ou 
se  ralentit,  tout  le  tube  étant  couvert  de  charbon,  on, 
commence  à  chauffer  la  cornue,  d'abord  en  plaçant  la 
flamme  de  la  lampe  sous  le  bord  de  la  plaque ,  afin  de  di- 
later l'air  très  graduellement.  En  se  réglant  sur  les  bulles 
dégagées  dans  la  potasse  liquide,  on  approche  par  degrés 
la  flamme  de  la  cornue  -,  enfin  on  la  fait  arriver  sous  le 
fond  qu'elle  enveloppe  entièrement.  La  fusion,  puis  la 
décomposition  du  chlorate  s'effectuent,  et  l'on  règle  le  cou- 
rant de  gaz  en  reculant  un  peu  ou  avançant  la  lampe ,  te- 
nant entr'ouverte  ou  fermée  la  porte  du  support  en  tole. 

Comme  à  l'ordinaire,  le  dégagement  cesse  lorsque  les 
traces  de  charbon  ayant  été  brûlées,  presque  tout l'oxigène 
s'applique  à  la  réoxidation  du  cuivre.  On  suit  aisément  cette 
dernière  combustion  en  observant  la  lueur  qu'elle  répand 
au  travers  du  tissu  métallique;  lorsqu'elle  est  près  de  finir, 
on  observe  le  tubebarboteur,  afin  de  modérer  le  dégagement 
s  il  devient  trop  fort. 

On  peut  faciliter  beaucoup  toute  la  surveillance  de  ce 
dégagement  en  courbant  à  angle  arrondi  et  droit  le  tube  à 
combustion ,  à  partir  de  la  portion  d,  e  qui  doit  être  garantie 
de  l'élévation  de  la  température.  Cette  courbure  ne  change 
rien  au  mode  d'emplissage  du  tube,  mais  elle  rapproche  de 
la  vue  de  l'opérateur  et  met  simultanément  à  sa  portée  la 
cornue  qui  dégage  l'oxigène  et  le  tube  à  potasse  liquide 
qui  sert  de  guide  pour  ce  dégagement. 

Voici  les  avantages  que  présentent  ces  modifications  : 

i°.  Tous  les  tubes  ordinaires  en  verre  vertj  dits  à  ana- 
lyses ,  peuvent  servir. 

2°.  La  toile  métallique  soutient  le  verre  ramolli ,  et  laisse 
apercevoir  très  distinctement  les  progrès  de  la  réoxidation 
intérieure  \ 
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3°.  Le  dégagement  de  l'oxigène  est  très  facile  à  régler , 
et  Ton  évite  les  engorgements,  soubresauts  et  absorptions 
qu'  occasionnent  la  fusion  et  le  boursouflement  du  chlorate 
lorsqu'on  le  mélange  dans  le  tube  avec  l'oxide  de  cuivre. 

4°.  On  supprime  ainsi  les  inconvénients  de  la  vapeur  des 
chlorures  volatils  qui ,  répandus  dans  le  tube ,  se  pro- 
pagent parfois  jusqu'au  bouchon  et  s'introduisent  dans  le 
tube  à  chlorure  $  qui  même  pourraient  dans  leur  passage 
envelopper  d'une  matière  vitriforme  quelques  particules 
charbonneuses  } 

5°.  Enfin  les  enveloppes  métalliques,  répai  tissant  mieux 
autour  du  tube  la  chaleur  souvent  inégale  du  charbon, 
permettent  de  ne  pas  outrepasser  en  certains  points  la  tem- 
pérature rouge-cerise ,  et  même  dans  ce  cas  préviennent 
le  gonflement  et  la  rupture  du  tube. 

C'est  au  moyen  de  ce  procédé  que  M.  Payen  a  exécuté 
les  analyses  suivantes  de  la  cholestérine  pure  (1)  sur  deux 
échantillons.  Les  résultats  qu'il  a  obtenus  s'accordent  d'une 
manière  complète  avec  les  analyses  de  M.  Chevreul. 


J. 

II. 

m. 

o,638 

0,812 

o,5i7 

Obtenu  J  Acide  carboili<Fe 

1,962 

2,495 

1,590 

0,682 

0,870 

0,DD2 

• 

Ancien  poids  atomique. 

85,09 

85, 06 

85,09 

11,85 

11,89 

ii,84 

3,o6 

3,o5 

3,07 

« 

IOO 

IOO 

IOO 

•  -,  , 

Nouveau  poids  atomique.  , 

83,86 

83,79 

83,86 

n,85 

11,89 

11,84 

4,29 

4,32 

4,3o 

IOO 

IOO 

IOO 

(t)  Fusible  à -+-  i37. 
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Note  de  M.  Décile. 

* 

L'appareil  dont  le  dessin  est  donné  PL  ll,fig*  5  et  6,  est  un  gazomètre 
portatif  propre  à  fournir  l'oxigène  nécessaire  pour  compléter  la  combustion 
des  matières  organiques,  lorsqu'on  en  fait  l'analyse  au  moyen  de  l'oxide 
de  cuivre. 

11  se  compose  d'un  flacon  à  trois  tubulures  de  8  à  10  litres,  qui  sert  de 
réservoir  pour  le  gaz ,  d'un  tube  contenant  des  matières  propres  à  sa  dessic- 
catiou,  et  enfin  d'un  tuyau  flexible  terminé  par  un  tube  qui  doit  servir  à 
faire  passer  le  gaz  du  flacon  dans  le  tube  à  combustion. 

La  tubulure  moyenne  porte  un  tube  A  qui  descend  jusqu'au  fond  du 
flacon,  et  au  sommet  duquel  on  a  pratiqué  un  entonnoir  B ,  muni  d'un  robi- 
net R.  En  versant  de  l'eau  dans  l'entonnoir  et  ouvrant  le  robinet,  on  déter- 
mine l'écoulement  du  liquide,  qui  force  le  gaz  à  s'échapper  par  le  tube  D  de  la 
seconde  tubulure,  et  celui-ci  le  mène  à  travers  l'appareil  dessiccateur  dans 
le  tuba  à  analyse.  Enfin  la  troisième  tubulure  porte  deux  petits  tubes  dont 
les  extrémités  inférieures  plongent  jusqu'au  fond  du  flacon,  et  qui  servent  à 
emplir  l'appareil  de  gaz,  sans  qu'on  ail  besoin  de  toucher  aux  bouchons.  Le 

{uremier  K,  auquel  on  adapte  une  petite  cornue  de  chlorate  de  potasse,  porte 
'oxigène  dans  le  flacon  ;  le  second  F,  recourbé  d'abord  horizontalement  puis 
verticalement  et  en  bas,  et  dont  l'orifice  supérieur  doit  être  au  niveau  de  la 
paroi  supérieure  du  flacon,  sert  à  l'écoulement  du  liquide,  lors  de  l'intro- 
duction du  gaz. 

L'appareil  dessiccateur  est  ainsi  construit  :  c'est  un  tube  en  U  dont  la 
première  branche  G  contient  nn  autre  tube  H  aussi  large  que  possible, 
bouché  à  l'une  de  ses  extrémités ,  et  qui  doit  reposer  sur  un  tampon  d'a- 
miante. Ce  tube  C  intérieur  contient  de  l'acide  sulfurique,  et  l'on  fait 
plonger  dans  la  liqueur  le  tube  recourbé  D  qui  vient  de  la  seconde  tubulure 
du  flacon.  La  seconde  branche  I  et  la  portion  recourbée  J  du  tube  en  U  doi- 
vent être  remplies  de  potasse  fondue.  11  est  bon  de  maintenir  l'appareil  des- 
siccateur en  l'attachant  fortement  à  des  lièges  mastiqués  eux-mêmes  sur  le 
flacon. 

Kn/în  le  tout  est  terminé  par  un  tuyau  flexible  K  dont  r  extrémité  est 
liée  à  un  petit  tube  de  verre  L.  soudé  à  un  autre  plus  large  et  de  la  forme 
de  ceux  qui  dans  le  système  ordinaire  Bont  employés  à  recueillir  l'eau  dans 
les  analyses  organiques.  C'est  ce  tube  qui  porte  un  bouchou  M,  percé  d'un 
trou  conique,  lequel  s'adapte  à  l'extrémité  effilée  du  tube  à  combustion  et 
permet  ainsi  d'y  faire  passer  l'oxîgène  du  gazomètre. 

Le  jeu  de  l'appareil  est  assez  simple  pour  n'avoir  pas  besoin  d'être  décrit; 
je  dirai  seulement ,  i°  que  Ton  ne  doit  casser  la  pointe  et  y  adapter  fle  bou- 
chon que  quand  l'absorption  de  l'acide  carbonique  par  la  potasse  dans  le 
tube  à  btAile  est  bien  déterminée,  et  qu'ainsi  la  pression  est  moindre  dans 
l'intérieur  du  tube  à  combustion  ou'à  l'extérieur;  a°  que  tant  que  se  fait  l'oxi- 
dation  du  cuivre  par  le  courant  a'oxigène,  on  peut  donner  à  celui-ci  la  vi- 
tesae  maximum  en  ouvrant  complètement  le  robinet  R  de  l'entonnoir  B 
constamment  rempli  d'eau;  3°  quand,  au  contraire,  l'oxigène  passe  avec 
une  trop  grande  rapidité  âans  *e  tube  à  boules ,  on  modère  le  courant  en 
fermant  plus  ou  moins  complètement  le  robinet,  et  l'on  obtient  ainsi  une 
vitesse  convenable.  Dans  tous  les  cas ,  à  moins  qu'il  n'y  ait  perte  par  le 
bouchon  M  ,  ou  obstruction ,  la  vitesse  de  ce  courant  est  accusée  par  le  pus- 
sage  des  bulles  du  gaz  à  travers  l'acide  sulfurique  du  tube  H. 

Il  est  bon  de  se  servir  de  l'eau  alcalisée  au  moyen  d'un  peu  de  potasse 
caustique  ,  ou  bien  d'eau  bouillie  saturée  d'oxigène  par  son  séjour  dans  l'ap- 
pareil, et  que  l'on  conserve  dans  un  flacon  àTémori  pour  l'employer  cons- 
omment au  même  usage. 
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Recherches  chimiques  sur  les  huiles  essentielles; 

Par  MM.  Ch.  GERHARDT  et  A.  CAHOURS. 

PREMIER  MÉMOIRE. 
(Présente  à  l'Académie  des  Sciences,  le  3o  novembre  1840.) 


Sous  le  nom  d'huiles  essentielles,,  on  confond ,  en  chimie, 
toutes  les  substances  à  la  fois  neutres,  volatiles  et  odorantes, 
qui  se  produisent  dans  l'acte  de  la  végétation ,  ou  que  Ton 
prépare  artificiellement  par  la  réaction  de  certains  prin- 
cipes végétaux.  Cette  dénomination ,  qui  n'a  rien  de  scien- 
tifique ,  s'applique  indistinctement  à  des  corps  de  nature  cl 
de  composition  entièrement  disparates  ;  elle  comprend  une 
quantité  immense  de  composés,  dont  l'importance  s'accroît 
de  jour  en  jour,  à  mesure  que  les  progrès  de  la  science  per- 
mettent d'en  approfondir  l'histoire. 

Jusqu'à  présent  les  huiles  essentielles  n'ont  été  l'objet 
que  d'un  très  petit  nombre  de  recherches,  quelques-unes 
d'entre  elles  seulement  ont  été  soumises  à  un  examen  suivi, 
et  cela  tient  surtout  aux  difficultés  qu'on  rencontre  dans 
leur  purification.  En  effet,  on  n'en  connaît  que  fort  peu 
qui  s'obtiennent  à  l'état  cristallisé}  elles  sont  toutes,  pour 
la  plupart,  liquides,  et  constituent  des  mélanges  de  deux 
et  même  de  trois  principes  particuliers,  que  l'on  ne  par- 
vient que  rarement  à  séparer  par  la  distillation  à  des  tem- 
pératures différentes. 

Nous  avons  entrepris  une  série  de  recherches  sur  cette 
classe  de  corps,  et,  dès  le  début  de  notre  travail,  nous 

I 
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avons  été  assez  heureux  pour  trouver  un  procédé  fort 
simple  de  séparer  à  l'état  de  pureté  les  deux  principes  hé- 
térogènes dont  se  composent  un  grand  nombre  d'huiles 
essentielles.  Ce  procédé,  sans  être  d'une  application  ab- 
solue à  tous  les  corps  ayant  la  même  origine,  présente 
néanmoins  un  certain  avantage  dans  beaucoup  de  cas ,  et 
nous  ne  craignons  pas  de  nous  abuser  en  lui  assurant  d'a- 
vance un  plein  succès  dans  des  investigations  du  même 
ordre  que  celles  qui  forment  l'objet  du  présent  Mémoire. 

Plusieurs  chimistes  ont  constaté  ce  fait,  que  les  huiles 
essentielles  qui  se  produisent  naturellement  dans  les  plantes, 
et  que  l'on  en  extrait  par  une  simple  distillation ,  sont  des 
mélanges,  en  proportions  variables,  d'une  huile  oxigénée 
et  d'un  hydrogène  carboné.  Quelquefois  l'huile  oxigénée 
est  cristallisée,  tandis  que  le  principe  qui  l'accompagne  af- 
fecte l'état  liquide  ;  dans  ce  cas ,  la  séparation  de  la  première 
réussit  aisément,  mais  il  n'en  est  pas  de  même  pour  l'hy- 
drogène carboné,  que  l'on  obtient  constamment  souillé 
d'une  certaine  quantité  de  l'autre  produit.  Tout  le  monde 
connaît,  du  reste,  les  difficultés  qui  se  présentent  dans  ces 
sortes  de  préparations. 

Puisque  l'huile  oxigénée  est  toujours  bien  moins  volatile 
que  l'hydrogène  carboné  qui  se  rencontre  avec  elle,  tous 
les  faits  du  moins  semblent  l'attester ,  il  est  facile  d'isoler 
la  première  en  distillant  l'essence  brute  à  20  ou  à  3o°  au- 
dessus  de  son  point  d'ébullition.  Cette  opération  étant  assez 
prolongée,  tout  l'hydrogène  carboné  passera  chargé  d'une 
grande  quantité  d'huile  oxigénée,  et  celle-ci  restera  comme 
résidu  dans  la  cornue,  en  retenant  un  peu  de  résine,  dont 
il  est  aisé  delà  purifier  par  une  nouvelle  rectification.  Mais 
l'hydrogène  carboné  ne  peut  guère  être  dépouillé  de  l'huile 
oxigénée,  sans  rintervention  d'un  agent  chimique  ;  quelque 
soin  qu'on  prenne  à  le  rectifier ,  on  ne  réussit  jamais  à 
l'obtenir  d'une  pureté  convenable,  du  inoins  tous  nos  ef- 
forts, dans  ce  genre  d'essai,  ont  constamment  échoué.  Jl 
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s'agissait  donc  de  trouver  un  corps  qui ,  mis  en  contact 
avec  le  mélange  des  deux  liquides,  retînt  l'huile  oxigénée, 
et  permit  à  l'hydrogène  carboné  de  s'en  dégager,  sans  lui 
faire  subir  d'altération.  Or  la  potasse  en  fusion  remplit 
parfaitement  ce  but  -,  elle  nous  a  été  d'un  secours  puissant 
dans  les  cas  où  nous  l'avons  employée ,  et ,  sans  aucun 
doute ,  son  utilité  ne  se  borne  pas  là. 

L'emploi  de  la  potasse  en  fusion  nous  a  mis  à  même  de 
reconnaître  l'existence  de  deux  principes  particuliers  dans 
plusieurs  essences,  parmi  lesquelles  l'essence  de  cumin 
{Cuminum  Cjminum) ,  l'essence  de  valériane  (JFaleriana 
officinalis) ,  et  l'essence  de  camomille  (dnthemis  nobiHs)9 
ont  principalement  fixé  notre  attention. 

Ces  trois  essences  contiennent,  chacune,  une  huile 
oxigénée  que  la  potasse  transforme  en  acide ,  et  un  hydro- 
gène carboné  sur  lequel  ce  corps  est  sans  action  5  l'essence 
de  cumin  donne,  dans  cette  circonstance,  un  acide  nou- 
veau, très  bien  caractérisé  ;  l'essence  de  valériane  et  celle 
de  camomille  donnent  de  l'acide  valérianique ,  le  même 
que  MM.  Trommsdorff  et  Ettling(i)  ont  retiré  de  la  ra- 
cine de  valériane  et  que  MM.  Dumas  et  Stas  (a)  ont  pré- 
paré artificiellement  avec  l'huile  de  pommes  de  terre. 
L'essence  de  camomille  et  l'essence  de  valériane  renferment 
donc  un  principe  commun ,  mais  elles  diffèrent  par  l'hy- 
drogène carboné  ;  celui  que  contient  l'essence  de  valériane 
se  transforme  en  camphre  (3)  sous  l'influence  de  l'air  at- 
mosphérique ou  des  agents  oxi gênants.  L'hydrogène  car- 
boné de  l'essence  de  camomille  présente  de  tout  autres 
réactions. 


(1)  Annalen  der  Pharmacie,  tome  XI ,  page  156. 

(s)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  tome  LXXII1,  page  128. 

(3)  L'hydrogène  carboné  de  l'essence  de  valériane  est  le  véritable  campho- 
gèneC*°H**;  sa  transformation  en  camphre  est  tellement  rapide,  qu'il  est 
impossible  de  le  conserver  sans  qu'il  s'altère. 
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Nous  publions  aujourd'hui  les  résultats  auxquels  l'étude 
de  l'essence  de  cumin  nous  a  conduits;  nos  recherches  sur 
les  deux  autres  huiles  essentielles  sont  assez  avancées  pour 
suivre  de  près  ce  premier  Mémoire. 

r 

i 

Essence  de  cumin. 

L'essence  de  cumin  que  l'on  rencontre  dans  le  com- 
merce, s'extrait  de  la  graine  de  cumin  (Cuminum  Crmi- 
num)  par  une  simple  distillation  avec  de  l'eau.  Elle  s'ob- 
tient ainsi  en  quantité  assez  abondante,  et  présente  une 
odeur  de  cumin  fort  désagréable  ;  sa  saveur  est  extrême- 
ment acre,  comme  celle  de  toutes  les  huiles  essentielles,  et 
irrite  vivement  le  palais.  Elle  possède  ordinairement  une 
teinte  jaune  qui  est  d'autant  plus  foncée  que  l'essence  a  sé- 
journé plus  longtemps  au  contact  de  l'air.  Cette  coloration 
est  due  à  la  présence  d'une  résine  qui  se  forme  par  l'action 
de  l'oxigène  sur  l'un  des  principes  de  l'essence. 

L'action  de  l'air  détermine  également  dans  l'essence  la 
formation  d'un  acide  particulier  que  nous  décrirons  plus 
bas,  et  qui  est  cause  qu'elle  rougit  toujours  un  peu  le  tour- 
nesol. 

Le  point  d'ébullition  de  l'essence  de  cumin  est  loin  d'être 
constant;  elle  commence  à  bouillir  vers  1700,  mais  le 
thermomètre  monte  rapidement  jusqu'au-dessus  de  a3o°. 
Ces  variations  prouvent  bien  qu'elle  n'est  point  un  produit 
homogène. 

Pour  nous  assurer  davantage  de  ce  fait,  nous  avons 
analysé  les  produits  de  la  ditillation,  à  différentes  tempé- 
ratures, de  l'essence  préalablement  séché  sur  du  chlorure  de 
calcium.  Voici  les  résultats  de  la  combustion  avec  l'oxide 
de  cuivre  : 

I.    oS3oo,  distillés  à  175°,  ont  donné  0,971  acide  car- 
bonique et  0,293  eau; 
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II.  08,3^5,  distillés  à  1900,  ont  donné  1,0/46  acide  car- 

bonique et  o,3i8  eau  j 

III.  06,048,  distillés  à  2000,  ont  donné  1,110  acide  car- 

bonique et  o,337  eau; 

IV.  o*,4°°9  distillés  entre  2o5°  et  2100,  ont  donné  1 , 272 

acide  carbonique  et  o, 368  eau  ; 

V.  o*,5oo,  distillés  à  5°  dans  un  courant  d'acide  car- 

bonique et  brûlés  avçc  du  chlorate  de  po- 
tasse, ont  donné  1,576  acide  carbonique 
et  0,471  eau. 

Ces  résultats  conduisent  aux  nombres  suivants  : 


Carbone  .  . . 
Hydrogène., 
pxigène .... 


I. 

11. 

m. 

IV. 

V. 

à  175°. 

à  1900. 

à  20O°. 

à  210°. 

à  225°. 

88,27 

86,98 

86,72 

85,88 

io,85 

10,87 

10,76 

10,22 

10,46 

0,88 

1,36 

2,26 

3-,  06 

3,66 

100,00    100,00    100,00    100,00  100,00 


L'inspection  de  ce  tableau  fait  voir  que  la  matière  sou- 
mise à  l'analyse  était  d'autant  plus  oxigénée  qu'elle  avait 
été  recueillie  à  une  température  plus  élevée» 

Nos  premières  expériences ,  que  nous  interprétâmes  d'a- 
bord en  partant  du  poids  atomique  du  carbone  établi  par 
M»  Berzélius,  nous  induisirent  en  erreur  en  nous  donnant 
la  composition  d'un  hydrogène  carboné,  et,  sans  les  belles 
expériences  de  MM.  Dumas  et  Stas,  nous  eussions  été 
longtemps  à  chercher  la  clé  des  anomalies  que  nous 
croyions  observer. 

L'action  que  la  potasse  en  fusion  exerce  sur  l'essence  de 
cumin  dissipa  enfin  les  doutes  que  nos  premiers  essais  nous 
avaient  fait  concevoir,  et,  mieux  que  toutes  les  analyses, 
une  seule  expérience  très  simple  nous  éclaira  sur  sa  véri- 
table nature.  En  effet ,  que  Ton  fasse  fondre  un  peu  de 
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potasse  caustique  dans  une  cornue  dont  la  tubulure  est 
traversée  par  un  petit  tube  effilé,  de  manière  à  livrer  pas- 
sage au  liquide  que  l'on  veut  y  introduire  ;  chaque  goutte 
d'essence  se  solidifiera  en  rencontrant  l'alcali,  en  même 
temps  qu'une  huile  incolore,  d'une  odeur  citronée,  vien- 
dra se  condenser  dans  le  récipient  de  la  cornue.  Cette 
huile,  qui  ne  renferme  que  du  carbone  et  de  l'hydrogène, 
ainsi  que  l'analyse  l'a  prouvé,  préexiste  dans  l'essence,  car  on 
en  obtient  plus  ou  moins  ,  et  même  on  n'en  obtient  point , 
suivant  qu'on  soumet  à  ce  traitement  les  premières  por- 
tions, les  portions  moyennes  ou  les  dernières  portions  de 
la  distillation  de  l'essence. 

Le  principe  oxigéné  que  la  potasse  retient,  forme  le 
point  de  départ  d'une  série  de  composés  fort  intéressants , 
ayant  une  grande  analogie  avec  ceux  que  l'étude  de  l'es- 
sence d'amandes  amères  a  fait  connaître  dans  ces  dernières 
années.  Nous  l'appellerons  cuminol,  préférant  Je  désigner 
sous  un  nom  unique  plutôt  que  d'y  appliquer  une  exprès;- 
sion  entraînant  quelque  hypothèse. 

Quant  à  l'hydrogène  carboné  qui  accompagne  ce  prin- 
cipe et  qui  forme  environ  le  tiers  du  poids  de  l'essence , 
nous  le  décrirons  sous  le  nom  de  cymène. 

Nous  nous  sommes  également  assurés  que  l'huile  essen- 
tielle de  cumin  préexiste  dans  la  graine  de  ce  nom,  et  qu'elle 
n'est  point ,  comme  les  essences  de  moutarde  et  d'amandes 
amères ,  le  résultat  de  l'action  de  l'eau  sur  certains  prin- 
cipes qui  constituent  la  graine.  Le  péricarpe  paraît  être  le 
siège  de  cette  huile  essentielle ,  du  moins  la  graine  propre- 
ment dite,  dépouillée  de  ce  tégument,  n'a  pas  la  saveur 
irritante  et  acre  que  présente  celui-ci ,  quand  on  le  porte 
sur  la  langue  après  l'avoir  broyé  entre  les  dents. 

Nous  avons  traité,  à  chaud,  par  l'alcool  anhydre,  de  la 
graine  de  cumin,  telle  que  la  fournit  le  commerce  -,  l'infu- 
sion obtenue  possédait  à  un  haut  degré  l'odeur  désagréable 
de  l'essence.  Après  l'avoir  évaporée  dans  une  cornue  pour 
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en  chasser  l'excès  d'alcool,  nous  y  avons  ajouté  de  l'eau 
qui  Fa  troublée  immédiatement,  en  séparant  une  portion 
sensible  d'huile  essentielle. 

Il  est  à  noter  que  l'essence  de  la  graine  de  carvi  ou  de 
cumin  des  prés  (Carum  Carvi)  ne  renferme  aucun  des  deux 
principes  dont  nous  venons  de  parler,  bien  qu'elle  pro- 
vienne d'une  plante  appartenant  à  la  même  famille  que 
celle  d'où  ceux-ci  s'extraient  (i). 

PREMIÈRE  PARTIE. 

Cuminol,  principe  oxigènê  de  V essence  de  cumin. 

Pour  se  procurer  ce  corps  à  l'état  de  parfaite  pureté,  on 
distille  de  l'essence  de  cumin  dans  un  bain  d'huile  chauffé 
à  200°.  Le  cymène  bouillant  déjà  à  i65°,  passe  en  totalité 
dans  le  récipient ,  en  entraînant  une  grande  partie  de  cu- 
minol ,  qu'il  est  impossible  d'en  séparer  complètement  par 
une  nouvelle  distillation.  Le  résidu  ne  renferme  que  du 
cuminol ,  si  l'opération  a  été  bien  conduite  et  que  la  tem- 
pérature ait  été  maintenue  pendant  tout  le  temps  au  degré 
indiqué.  On  le  distille  rapidement  dans  un  courant  d'acide 
carbonique  et  l'on  recueille  le  produit  dans  un  flacon  qui 
bouche  convenablement.  L'altérabilité  du  cuminol  rend  ces 
précautions  indispensables. 

_  Le  produit,  séché  sur  du  chlorure  de  calcium  et  brûlé 
avec  de  Toxide  de  cuivre  (2),  a  donné  les  résultats  que 


(1)  Pendant  l'impression  de  ce  Mémoire,  nous  avons  eu  sous  les  yeux 
une  Note  de  M.  Vœlkel  (Annal,  der  Cher».  undPharm.,  tome  XXXV,  p  3o8;, 
qui  confirme  entièrement  ce  fait.  L'essence  de  canri  renferme  deux  huiles 
particulières  que  l'auteur  toutefois  n'est  pas  parvenu  à  isoler  ;  la  plus  vola- 
tile parait  être  un  hydrogène  carboné. 

(2)  Dans  presque  toutes  nos  analyses  nous  avons  complété  la  combustion 
de  h  matière,  en  y  faisant  passer  un  courant  (Toxigènc,  à  l'aide  de  quelques 
grarames  de  chlorate  de  potasse  logés  dans  le  bout  du  tube  à  combustion. 
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voici  :  4 


.- 


I.    o8,35o  ont  donné  i,o36  acide  carbonique  et  0,270 


H.   o*,45i  provenant  dune  autre  préparation,  ont 

donné  i,34o  acide  carbonique  et  o,34i 
eau  ; 

III.  o*,5o2  ont  donné  1,490  acide  carbonique  et  o,38o 

eau. 

Ce  qui  fait,  en  centièmes, 

1.  11.  m. 

Carbone..  80,72  81,02  80,94 
Hydrogène  8,55  8,4o  8,41 
Oxigène..     10,73-      10, 58       10, 65 

100,00      100,00  100,00 

Voici  les  résultats  calculés  d'après  la  formule  C*0H,4Of: 

C'°   i5oo,o  81,08 

H"   i5o,o  8,11 

Of   200,0  io,8i 

1 85 0,0  100,00 

Pour  contrôler  cette  composition,  nous  avons  pris  la 
densité  de  la  vapeur  du  cuminol.  Voici  les  données  de  cette 
expérience  : 

Excès  de  poids  du  ballon  rempli  de  vapeur.  o6r,86o 

Température  de  la  vapeur.   254 

Température  de  l'air   1 5 

Pression  atmosphérique   745 

Capacité  du  ballon   332 

Air  restant   o 

Densité  de  la  vapeur  =  5 , 24 . 

5.. 


o 

m  ni 

ce. 
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Le  calcul  donnerait 

•  - 

C40   i6,5ao 

H"   i,65i 

O'  

2o,376 

 - —  =  5,094 

Le  nombre  trouvé  par  l'expérience  est  un  peu  trop  fort, 
mais  il  ne  pouvait  pas  en  être  autrement ,  la  substance  s'al- 
térant  un  peu  à  une  température  élevée. 

Le  cuminol  est  un  liquide  incolore  ou  légèrement  jau- 
nâtre, d'une  odeur  de  cumin  très  forte  et  persistante,  d'une 
saveur  acre  et  brûlante.  Il  tache  le  papier  comme  toutes 
les  huiles  essentielles.  Son  point  d'ébullition  est  à  2200. 

A  l'abri  de  l'air  il  distille  sans  altération ,  surtout  si  l'on 
opère  rapidement  ;  mais  lorsqu'on  le  maintient  longtemps 
en  ébullition  au  contact  de  l'air,  il  se  colore  en  se  résini- 
fiant  en  partie  *,  en  même  temps  il  devient  acide. 

Il  attire  l'oxigène  déjà  à  la  température  ordinaire,  et 
s'acidifie  particulièrement  en  présence  de  l'humidité. 

La  transformation  du  cuminol  en  un  acide  particulier, 
auquel  nous  donnons  le  nom  d'acide  cuminîque ,  est  bien 
plus  rapide  lorsqu'on  fait  intervenir  en  même  temps  une 
base  avec  laquelle  cet  acide  puisse  se  combiner.  Ainsi ,  en 
faisant  bouillir  le  cuminol  avec  une  dissolution  de  potasse , 
ou  mieux  encore ,  en  le  faisant  tomber  goutte  à  goutte  sur 
de  la  potasse  en  fusion,  on  le  convertit  instantanément  en 
cuminate  de  potasse.  La  formation  de  ce  corps  est  accom- 
pagnée d'un  dégagement  d'hydrogène. 

Un  mélange  de  bichromate  de  potasse  et  d'acide  sulfu- 
rique  concentré  transforme  également  le  cuminol  en  acide 
cuminique. 

Le  chlore  humide  agit  de  même;  lorsqu'il  est  sec,  il 
donne  naissance  à  un  produit  dérivé  par  substitution  du 
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même  type,  et  qui  peut  également  se  changer  en 
minique  par  Faction  de  l'eau. 

Enfin  l'acide  nitrique  se  comporte  d'une  manière  sem- 
blable, suivant  son  degré  de  concentration  et  suivant  la 
température  à  laquelle  on  opère.  Ainsi,  lorsqu'on  emploie 
de  l'acide  fumant,  qu'on  n'y  ajoute  que  par  gouttes  en 
évitant  tout  échaufîement  et  en  attendant  chaque  fois  que 
la  coloration  brune  du  mélange  ait  disparu,  il  se  produit 
au  bout  de  quelque  temps ,  le  mélange  étant  abandonné  à 
lui-même,  des  cristaux  d'acide  cuminique  parfaitement 
blancs.  En  opérant,  au  contraire,  à  chaud,  même  avec  un 
acide  de  moindre  concentration ,  on  obtient  une  grande 
quantité  de  résine,  ainsi  qu'un  acide  particulier^  à  ce  qu'il 
paraît  azoté,  et  qui  semble  présenter  le  même  rapport  avec 
l'acide  cuminique  que  celui  qui  existe  entre  l'acide  ben- 
zoïque  et  l'acide  nitrobenzoïque  de  M.  Mulder  (1). 

Le  brome  se  comporte  avec  le  cuminol  de  la  même  ma- 
nière que  le  chlore. 

L'acide  sulfurique  concentré  lui  communique  une  teinte 
rouge  foncé;  une  addition  d'eau  au  mélange  en  sépare  une 
masse  visqueuse  et  de  couleur  sale.  Nous  n'avons  pas  réussi, 
en  employant  de  l'acide  de  Nordhausen  et  en  évitant  toute 
élévation  de  température,  à  préparer  un  acide  vinique  du 
genre  de  celui  que  M.  Mitscherlich  (2)  a  obtenu  avec  l'es- 
sence d'amandes  amères.  Le  cuminol  s'est  parfaitement 
dissous ,  mais  l'eau  a  séparé  du  mélange  une  masse  brune 
et  goudronneuse.  Ce  caractère,  joint  à  la  facilité  avec  la- 
quelle le  cuminol  s'acidifie,  suffit  pour  le  distinguer  du 
cymène  et  de  beaucoup  d'autres  principes  analogues. 

En  évaporant  un  mélange  d'acide  hydrochlorique  et  de 
cuminol,  on  obtient  pour  résidu  un  mélange  de  résine  et 
d'acide  cuminique. 


- — 


(1)  Annales  de  Chimie  et  de  Pltysique,  tome  LXX1V  ,  page  7.*). 

(2)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  tome  LVI ,  page  3^3. 
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L'ammoniaque  sèche,  mise  en  contact  avec  le  cuminol, 
pendant  un  certain  temps,  donne  naissance  à  un  corps 
blanc  que  nous  n'avons  pas  encore  suffisamment  examiné  ; 
il  est  probable  que  ce  produit  se  rattache  aux  composés  si 
intéressants  que  M.  Laurent  a  obtenus  avec  l'essence 
d'amandes  amères  et  celle  de  canelle ,  et  auxquels  il  a  donné 
les  noms  de  benzhydramide  (i)  et  de  cinnhydramide  (2). 

Enfin,  pour  clore  la  liste  des  caractères  du  cuminol, 
nous  dirons  que ,  sous  l'influence  du  cyanure  de  potassium, 
il  nous  a  donné  un  produit  qui  est  probablement  analogue 
à  la  benzoïne  de  MM.  Robiquet  et  Boutron-Charlard  (3). 
La  préparation  de  ce  nouveau  corps  est  sujette  à  certaines 
conditions  que  nous  n'avons  pas  encore  convenablement 
étudiées ,  et  il  nous  est  même  arrivé,  en  essayant  de  le  re- 
produire ,  d'obtenir  des  résultats  négatifs ,  quoique  la  pre- 
mière fois  nous  eussions  complètement  réussi.  Nous  nous 
proposons  d'éclaircir  ce  point  plus  tard. 

Acide  c ur tunique. 

Ce  corps  se  produit,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  dans 
une  foule  de  circonstances ,  par  l'oxidation  du  cuminol. 

La  meilleure  manière  de  le  préparer  consiste  à  faire 
fondre  de  la  potasse  dans  une  cornue ,  à  la  tubulure  de  la- 
quelle se  trouve  adapté  un  petit  tube  effilé.  Quand  l'alcali 
est  en  fusion,  on  y  fait  tomber  goutte  à  goutte  l'essence  de 
cumin.  Celle-ci  se  solidifie  immédiatement  ;  chaque  goutte, 
en  rencontrant  la  potasse ,  rougit  et  blanchit  bientôt  après 
si  l'essence  est  pure.  Le  cymène  n'est  pas  attaqué  et  distille. 

Cette  transformation  du  cuminol  est  si  rapide,  que  l'on 
4>eut  facilement  préparer  1  kilogramme  d'acide  curni nique 


(1)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  tome  LXYI,  page 

(a)  Comptes  rendus  hebdomadaires  des  séances  de  l'Académie,  t.  X,  p.  53l. 
^3)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  loinc  \LIV,  page  352. 
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en  moins  d  une  heure,  surtout  si  Ton  ne  tient  pas  à  re- 
cueillir le  cymène  *,  car  alors  on  peut,  sans  inconvénient, 
faire  l'opération  dans  une  capsule,  ce  qui  l'abrège  considé- 
rablement. Toute  l'essence  étant  décomposée,  on  dissout  la 
masse  dans  l'eau  et  l'on  enlève,  avec  une  pipette,  la  petite 
quantité  de  cymène  qui  n'est  pas  volatilisée  et  qui  surnage 
le  liquide.  Ensuite  on  y  ajoute  un  léger  excès  d'acide  ni- 
trique qui  précipite  tout  l'acide  cuminique  à  l'état  de  flo- 
cons blancs  ou  jaunâtres,  suivant  la  pureté  de  l'essence 
employée.  On  jette  le  précipité  sur  un  filtre,  et,  après 
l'avoir  convenablement  lavé ,  on  le  chauffe  dans  une  cap- 
sule. De  cette  manière  l'acide  entre  en  fusion  et  se  débar- 
rasse de  presque  toute  l'eau  qui  y  adhère  j  par  le  refroidis- 
sement, ils  se  prend  en  masse  et  l'eau  peut  facilement  en 
être  décantée.  Si  l'on  n'a  pas  employé  de  cuminol  pur,  le 
produit  contient  toujours  un  peu  de  résine  $  pour  le  puri- 
fier alors,  on  n'a  qu'à  le  distiller  et  à  le  faire  cristalliser 
dans  l'alcool. 

Ainsi  préparé,  l'acide  cuminique  se  présente  sous  la 
forme  de  tables  prismatiques,  parfaitement  blanches  et 
d'une  rare  beauté.  Sa  saveur  est  franchement  acide  *,  son 
odeur,  quoique  faible,  rappelle  celle  des  punaises. 

Il  entre  en  fusion  à  920  ;  il  surnage  l'eau  bouillante  à 
l'état  d'une  huile  incolore  qui  se  concrète  par  le  refroi- 
dissement*, son  point  d'ébullition  est  au-dessus  de  25o°, 
mais  l'acide  se  volatilise  bien  avant  cette  température  lors- 
qu'on le  fait  bouillir  avec  de  l'eau.  Sa  vapeur  est  acide  et 
suffocante. 

D  se  sublime  facilement  et  sans  altération,  en  donnant 
des  aiguilles  superbes,  qui  ont  souvent  plus  d'un  pouce  de 
long,  si  l'opération  est  conduite  avec  lenteur. 

Voici  les  résultats  de  la  combustion  de  ce  corps  : 

I.  o*r,4°°  d'acide    sublimé  ont  donné  1,07a  acide 

carbonique  et  0,272  eau  ; 
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II.  o8r,4oo  d'acide  cristallisé  dans  l'alcool  et  provenant 
d'une  autre  préparation,  ont  donné  0,271 
eau  et  1 ,073  acide  carbonique  -, 
III.  ogr,6oo  d'acide  sublimé  ont  donné  o,4o3  eau. 

Ces  nombres,  exprimés  en  centièmes,  conduisent  à  la 
composition  suivante  : 

Carbone   7^,09       7^,i5  » 

Hydrogène...         7,55         7,52  7,46 
Oxigène   19, 36        19, 33  » 

100,00  100,00 

L'acide  sublimé  et  l'acide  cristallisé  dans  l'alcool  présen- 
tent donc  la  même  composition. 
La  formule  C40Ht4O4  donne  : 

C40                           i5oo,o  73,17 

H*4                           i5o,o  7,32 

O4                           4°°>°  I9>^1 

2o5o,o  100,00 

On  voit  que  l'expérience  s'accorde  parfaitement  avec 
cette  formule. 

En  comparant  la  composition  de  l'acide  cuminique  avec 
celle  du  cuminol ,  on  remarque  que  ce  dernier  n'en  diffère 
que  par  2  atomes  d'oxigène  en  moins ,  ce  qui  explique  suffi- 
samment la  réaction.  En  effet,  par  l'action  delà  potasse 
hydratée  sur  le  cuminol,  l'eau  est  décomposée  ;  son  oxigène 
s'unit  aux  éléments  du  cuminol,  tandis  que  son  hydrogène 
est  mis  en  liberté  : 

» 

C40Ht4O*  +  H40«  =  C40Hî4O4  4-  H4. 

2  atomes  d'eau  interviennent  donc  dans  la  formation  de 
l'acide  cuminique^  les  4  atomes  d'hydrogène  qu'ils  renfer- 
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ment  deviennent  libres.  Nous  avons  effectivement  cons- 
taté le  dégagement  de  ce  gaz. 

En  raison  de  sa  formation,  l'acide  cuminique  se  range 
par  conséquent  à  côté  de  l'acide  benzoïque,  de  l'acide  cinna- 
mique  et  de  l'acide  salicylique,  dont  il  partage  la  plupart 
des  propriétés. 

Il  est  presque  insoluble  dans  l'eau  froide;  l'eau  bouillante 
en  dissout  une  petite  quantité  qui  se  précipite  parle  refroi- 
dissement. Il  se  dissout  mieux  dans  l'eau  acidulée ,  de  sorte 
que,  dans  sa  préparation,  il  faut  éviter  l'emploi  d'un  trop 
grand  excès  d'acide  nitrique. 

L'alcool  et  K^ther  le  dissolvent  avec  facilité  et  l'abandon- 
nent par  l'évaporation ,  sous  forme  cristallisée. 

L'acide  sulfurique  concentré  le  dissout  sans  se  colorer» 
Cette  réaction  peut  même  servir  à  reconnaître  si  l'acide 
cuminique  est  pur.  A  l'état  brut,  tel  qu'on  l'obtient  parla 
distillation,  il  retient  toujours  une  petite  quantité  d'une 
matière  buileuse ,  formée  par  la  décomposition  des  matières 
résineuses  dont  il  est  souillé  et  qu'on  ne  parvient  à  enlever 
que  par  des  cristallisations  dans  l'alcool.  Or  cette  matière 
huileuse  rougit  par  l'acide  sulfurique  concentré,  de  sorte 
qu'il  est  facile  d'en  reconnaître  la  présence. 

L'acide  nitrique  fumant  et  en  ébullition  attaque  l'acide 
cuminique  ;  il  paraît  se  produire  dans  ce  cas  un  acide  azoté, 
analogue  à  l'acide  nitrobenzoïque  de  M.  Mulder  (i),  et  dans 
lequel  i  équivalent  d'hydrogène  est  remplacé  parAz*0*. 

Soumis  à  la  distillation  sèche  avec  un  excès  de  baryte 
caustique,  l'acide  cuminique  se  décompose  en  acide  car- 
bonique qui  demeure  en  combinaison  avec  la  base ,  et  en 
un  hydrogène  carboné ,  analogue  au  benzène  et  auquel 
nous  avons  donné  le  nom  de  cumène.  Nous  étudierons  plus 
bas  ce  dernier  produit. 


(i)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  tome  LXXIV,  page  75. 
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Cuminates. 

L'acide  cuminique  est  un  acide  assez  puissant  \  il  est  aussi 
énergique  que  l'acide  benzoïque. 

Sa  solution  décompose  les  carbonates  alcalins. 

Avec  les  oxides  métalliques,  il  produit  des  sels  bien  ca- 
ractérisés qu'on  obtient,  soit  directement,  soit  par  double 
décomposition. 

Nous  en  avons  analysé  quelques-uns,  afin  de  contrôler 
la  composition  de  l'acide  libre. 

Cuminate  de  baryte,  —  Ce  sel  s'obtient  en  ^paillettes 
nacrées,  d'une  blancheur  éclatante,  en  décomposant  du 
carbonate  de  baryte  par  une  dissolution  d'acide  cuminique. 
Si  l'on  opère  à  chaud  avec  une  dissolution  concentrée,  le 
sel  se  précipite  immédiatement  en  traversant  le  filtre,  et 
chaque  cristal,  au  moment  de  paraître,  réfléchit  la  lumière 
d'une  manière  très  vive ,  en  présentant  toutes  les  nuances 
du  spectre. 

I.  ogr,3oo  de  ce  sel  séché  à  ioo°,  ont  donné,  en  tout, 

o,565  acide  carbonique  et  o,  129  eau 
II.  ogr,35o  du  même  sel  ont  donné  0,178  sulfate  de 

baryte. 

D'où  l'on  tire  les  nombres  suivants  : 

Carbone   5i,4i  » 

Hydrogène   4>8i  » 

Barium   »  29,88 

D'après  la  formule      ^     ,  on  aurait  : 

C*°   i5oo,o  5i,82 

H"                           i37,5  4,75 

Ba                            856,8  29,61 

O*                            400,0  13,82 

2894,3  100,00 
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Le  eu  m  in  a  te  de  baryte  a  une  saveur  fort  a  mère.  Il  se  dis- 
sout facilement  dans  l'alcool  et  l'éther. 

Cumùiate  d 'argent.  —  En  ajoutant  du  nitrate  d'argent 
à  une  solution  de  cuminate  d'ammoniaque,  on  obtient  un 
précipité  blanc,  caillebotteux ,  qui  noircit  rapidement  à  la 
lumière. 

I.  o«r,56o  séchés  à  ioo°,  ont  donné  0,209  eau  et 

0,908  acide  carbonique  $ 

II.  o8r,4ao  séchés  à  ioo°,  ont  donné  0,1 55  eau  et 

0,680  acide  carbonique  \ 

III.  o&r,447  séchés  à  ioo°,  ont  donné  0,1 63  eau  ; 

IV.  ogr,4oo  séchés  à  ioo°,  ont  donné  o,i6o5  argent 

métallique  ; 

V.  o«r,6oo  séchés  à  ioo°,  ont  donné  0,240  argent 

métallique. 

Ces  résultats  conduisent  aux  nombres  suivants  : 


i.         u.       m.        iv.  v. 

Carbone   44*^2     44>*5       »  »  ». 

Hydrogène..      4^4       4>*°     4»°7         »  » 
Argent   »  »  »         40,12  40>°° 

La  formule      ^     exige  les  nombres  que  voici  : 

C40               i5oo,o  44  >26 

H"               i37,5  4,o5 

Ag              i35i,6  39,88 

O*                 4°0)0  11,81 

3389,1  100,00 


L'expérience  coïncide  parfaitement  avec  le  calcul. 

Lorsqu'on  veut  déterminer  l'argent  contenu  dans  ce  sel , 
il  est  indispensable  de  le  calciner  avec  un  peu  d'aeide  ni- 
trique ,  car  sans  cela  on  obtient  toujours  un  résidu  de  car- 
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bure  d'argent  qui  résiste  parfaitement  à  Faction  de  la  cha- 
leur. Ce  carbure,  qui  est  d'une  couleur  jaune  etmatte, 
présente  une  comj 


•  _  « 


I.     0^,170  provenant  de  o6r,4°°  cuminate  d'argent, 

ont  donné  o,i6o5  argent  métallique; 

IL    o6%254  provenant  de  o^r,6oo  cuminate  d'argent, 

ont  donné  0,240  argent  métallique;  ce 
qui  fait  en  centièmes  : 

1.  II. 

Carbone   5,59  5,52 

Argent   94,41       94, 48 

100,00  100,00 

La  formule  C'Ag  donnerait 

C*   75,o  5,25 

Ag   ï35i,6  94,75 

1426,6  100,00 

Traité  par  l'acide  nitrique,  ce  protocarbure  d'argent 
donne  un  abondant  dépôt  de  charbon. 

Lorsqu'on  soumet  le  cuminate  d'argent  à  la  distillation 
sèche,  il  se  décompose  en  acide  cuminique,  acide  carbo- 
nique, protocarbure  d'argent  et  charbon  ;  aucun  gaz  inflam- 
mable ne  se  produit  dans  cette  réaction.  Tout  l'hydrogène 
du  sel  d'argent  se  retrouve  dans  l'acide  cuminique  qui  dis- 
tille. Or  puisque  ce  dernier  contient  i 2  équivalents  d'hy- 
drogène ,  tandis  que  le  cuminate  d'argent  n'en  renferme 
que  11,  il  est  évident  que  1 2  équivalents  de  cuminate 
d'argent  ne  pourront  donner  que  1 1  équivalents  d'acide  cu- 
minique ;  l'excès  d'oxigène  se  dégagera  sous  forme  d'acide 
carbonique ,  et  le  charbon  excédant  restera  ,  soit  à  l'état  de 
protocarbure  d'argent,  soit  à  l'état  libre.  L'équation  sui- 
vante rend  parfaitement  compte  de  cette  réaction  : 
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12  équivalents  de  cuminate  d'argent 


12 

donnent 


it  équivalents  d'acide  cuminique   u  (C4,H,404)  =  C440R,M  O44 

a  équivalents  d'acide  carbonique   a  (C'O*)       »  C4  O4 

îa  équivalents  de  protocarbure  d'argent.  la  (C*Ag)  =  C14  Agl* 
6  équivalents  de  carbone   6  C"  =  C" 

*   .  


C4"H"4Ag>»044 


Les  produits  que  Ton  recueille  se  trouvent  sensiblement 
dans  les  rapports  ci-dessus  indiqués.  Cependant  si  Ton 
chauffe  brusquement  le  cuminate  d'argent ,  on  obtient  en 
outre  du  cumène  et  un  peu  plus  d'acide  carbonique ,  par 
suite  de  la  décomposition  de  l'acide  cuminique  lui-même; 
C*°H"04  se  décompose  effectivement  en  C86HsM-C*0\ 

Le  cuminate  de  potasse  est  un  sel  déliquescent  et  ne 
s'obtient  pas  sous  forme  régulière. 

Le  cuminate  d'ammoniaque,  préparé  directement  par 
l'acide  cuminique  et  l'ammoniaque  caustique ,  se  présente 
sous  forme  de  houppes  déliées ,  qui  ternissent  à  l'air,  en 
perdant  probablement  de  l'ammoniaque  et  en  se  transfor- 
mant en  sel  acide. 

Une  dissolution  étendue  de  cuminate  d'ammoniaque 
n'occasionne  pas  de  précipité  dans  les  eaux  de  chaux  et  de 
baryte ,  ni  dans  des  dissolutions  moyennement  concentrées 
de  chlorure  de  barium  et  de  chlorure  de  calcium.  Elle 
donne  un  précipité  chamois  avec  les  sels  de  peroxide  de 
fer,  et  un  précipité  bleu  clair  avec  les  sels  de  bioxide  de 
cuivre. 

Éther  cuminique. 

Pour  préparer  ce  corps ,  on  sature ,  par  du  gaz  hydro- 
chlorique  sec,  une  dissolution  d'acide  cuminique  dans 
l'alcool  anhydre.  Dès  que  le  gaz  n'est  plus  absorbé ,  on 
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chauffe  le  liquide  au  bai  n-m  a  rit: ,  pour  en  chasser  l'étirer 
hydrochlorique  ainsi  que  l'alcool  excédant.  Ensuite  on 
distille  le  résidu  à  feu  nu ,  et ,  après  avoir  lavé  le  produit 
avec  du  carbonate  de  soude ,  on  le  rectifie  sur  du  massicot. 

Ainsi  préparé,  Féther  cuminique  se  présente  sous  la 
forme  d'un  liquide  incolore,  plus  léger  que  l'eau,  et  d'une 
odeur  fort  agréable  de  pommes  de  reinettes. 

Il  bout  à  2400  5  sa  vapeur  s'enflamme  facilement  et  brûle 
avec  une  flamme  bleuâtre. 

Il  est  insoluble  dans  l'eau  et  se  dissout  en  toutes  propor- 
tions dans  l'alcool  et  dans  les  éthers. 

Chauffé  avec  une  dissolution  aqueuse  de  potasse ,  il  ré- 
génère de  l'alcool  et  de  l'acide  cuminique. 

I.  o6r,5oo  ont  donné  0,390  eau  et  1, 364  acide  car- 

bonique y 

II.  o&r,5oo  ont  donné  i,366   acide  carbonique  et 

0,389  eau. 
Ces  résultats  donnent  en  centièmes, 

I.  II. 

Carbone   74»^9       74»  5° 

Hydrogène   8,66  8,64 

Oxigène   16,95  16,86 

■  ■ ..  . 

100,00  100,00 
Le  calcul  donne  sensiblement  les  mêmes  nombres  : 

\ 

C48   1800,0  75,00 

H8Î   200,0  8,33 

O*   400,0  16,67 

2400,0  100,00 

La  formule  C48H"0\  qui  se  représente  d  une  manière 
rationnelle  par 

C^IP'OSC'H^O, 
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est  donc  analogue  à  celle  de  tous  les  éthers  composés  formés 
par  les  oxacides. 

Pour  établir  avec  plus  de  certitude  la  formule  précédente, 
nous  avons  pris  la  densité  de  la  vapeur  de  l'éther  cuminique. 
Voici  les  résultats  que  l'expérience  nous  a  fournis  à  cet 
égard  : 

Excès  de  poids  du  ballon   o*r*,588  . 

Température  de  l 'ai  r   6* 

Température  de  la  vapeur.   28 1  « 

Baromètre   767' 

Capacité  du  ballon   i88c-e* 

Air  restant   o 

Poids  du  litre  de  vapeur  sa  8gr#  ,640 

Densité  de  la  vapeur  comparée  à  celle  de  l'air  =  6gr*  ,65 

Le  calcul  donnerait  : 

C48   x9>722 

H»   2,20I 

O"   4,410 

4 

L'éther  cuminique  présente  donc  le  même  mode  de  con- 
densation que  l'éther  benzoïque  avec  lequel  on  le  confon- 
drait facilement;  son  indice  de  réfraction  esti,5o4,  et  celui 
de  ce  dernier  éther  t,5ii. 

Potassio-cuniinol. 

Lorsqu'on  place  dans  du  cuminol  un  morceau  de  potasse 
caustique  bien  sèche,  de  manière  à  le  couvrir  entièrement 
de  liquide,  et  qu'on  chauffe  doucement  sans  faire  bouillir, 
il  se  produit  autour  du  fragment  de  potasse  une  végétation 
d'un  aspect  gélatineux  et  qui  grossit  à  vue  d'œil ,  sans  quau- 
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cun  dégagement  de  gaz  se  manifeste.  Cette  espèce  de  chou- 
fleur  se  détache  facilement  du  noyau  de  potasse  que  le 
liquide  n'a  pas  atteint.  Exprimé  entre  des  doubles  de  papier 
joseph  et  dissous  dans  l'eau ,  ce  nouveau  produit  se  décom- 
pose en  cuminolqui  surnage,  et  en  potasse  qui  reste  en 
dissolution.  Cependant  celle-ci  se  trouve  contenir  en  même 
temps  une  grande  quantité  d'acide  cuminique,  que  les 
acides  précipitent  à  l'état  de  flocons  blancs  et  cristallins. 

La  production  de  l'acide  cuminique  dans  de  pareilles 
circonstances,  sans  la  décomposition  de  l'eau,  ne  pouvait 
s'expliquer  autrement  qu'en  admettant  que ,  par  l'action 
de  la  potasse  sur  le  cuminol ,  il  se  forme  d'abord  un  corps 
de  la  composition 

K 

analogue  ausalicylure  de  potassium  (i),  et  capable  de  s'oxi- 
der  à  l'air ,  en  se  transformant  en  cuminate  de  potasse  : 

K  ' 

• 

Partant  de  cette  idée ,  nous  avons  été  nécessairement  con- 
duits à  examiner  le  mode  d'action  du  potassium  sur  le  cumi- 
nol. A  froid,  ce  métal  ne  parait  pas  agir;  toutefois  il  ternit, 
et  l'on  voit  de  très  petites  bulles  de  gaz  s'échapper  du  sein 
du  liquide.  Mais  des  qu'on  vient  à  chauffer  légèrement  ce- 
lui-ci, une  réaction  violente  se  manifeste,  accompagnée 
d'un  dégagement  abondant  d'hydrogène  \  le  liquide  s'en- 
flamme même,  si  l'on  n'a  pas  soin  d'opérer  dans  un  ballon 
à  long  col. 

Lorsque  le  potassium  se  trouve  en  léger  excès  par  rapport 
au  cuminol,  celui-ci  se  solidifie  tout  entier,  en  donnant 

-  .11  ■ 

<i)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  tome  LXIX,  page  394. 
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une  masse  gélatineuse ,  qui  présente  absolument  le  même 
aspect  que  le  produit  obtenu  précédemment.  L'eau  la  dé- 
compose instantanément  en  cuminol  et  en  potasse;  l'air  la 
convertit  peu  à  peu  en  cuminate  de  potasse,  et  cette  trans- 
formation est  assez  rapide  pour  s'opposer  à  l'analyse  de  la 
matière. 

Néanmoins  l'existence  du  potassio-cuminol 

nous  parait  bien  établie,  et  l'on  doit  conséquemment 
admettre  deux  périodes  distinctes  dans  la  formation  de  l'a- 
cide cuminique,  par  l'action  de  la  potasse  sur  le  cuminol. 
Dans  la  première ,  i  équivalent  d'hydrate  de  potasse  cède 
i  équivalent  d'oxigène  à  i  équivalent  d'hydrogène  du  cumi- 
nol ,  pour  former  de  l'eau,  tandis  que  le  métal  se  substitue 
à  l'hydrogène  :  .  ,  • 

C40H*4O*  H-  KO,H*0  =  u  "  U   +  H40*. 


Dans  la  seconde  période ,  le  nouveau  produit  s'empare  de 
l'oxigène  des  i  atomes  d'eau  qui  sont  en  présence ,  en  don- 
nant ainsi  naissance  à  du  cuminate  de  potasse  et  à  4  atomes 
d'hydrogène  libre  : 

r4"  H"  O1  C4oH"04        .  . 

"       +  H408  =      *       -h  H4. 

Nous  ajouterons,  comme  confirmation  de  ce  fait,  que, 
dans  la  préparation  de  l'acide  cuminique,  pn  n'observe 
quelquefois  pas  de  dégagement  d'hydrogène ,  et  cela  surtout 
lorsque  la  potasse  fondue  n'est  pas  assez  chaude.  Ainsi,  à 
une  basse  température,  la  potasse  n'effectue  alors  que  la 
formation  du  potassio-cuminol ,  qui  se  transforme  en  cumi- 
nate de  potasse  par  l'action  de  l'air.  L'eau  de  Fhydrate  de 
potasse  n'intervient  donc  que  si  la  réaction  est  favorisée  par 
la  chaleur. 

Cependant  lorsque  le  cuminol  se  trouve  en  contact  avec 

Ann.  de  Chim.  a  de  Phy$.,  3™  série,  t.  1er.  (Janvier  1841.)  6 
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une  dissolution  aqueuse  de  potasse ,  ainsi  avec  de  l'eau  à 
Vètat  libre,  il  la  décompose  déjà  à  la  température  ordinaire, 
et  dans  ce  cas,  chose  remarquable,  l'hydrogène  ne  se  dégage 
pas,  mais  reste  au  contraire  uni  à  une  certaine  portion 
de  cuminol ,  de  manière  à  produire  un  nouveau  composé 
huileux.  La  lessive  de  potasse  se  trouve  en  même  temps 
chargée  d'une  grande  quantité  d'acide  cuminique ,  que  les 
acides  minéraux  en  précipitent  à  l'état  de  parfaite  blancheur. 
La  formation  de  cet  acide  ne  peut  pas  être  attribuée  à  l'action 
de  l'air,  car,  dans  l'expérience  que  nous  avons  faite,  l'at- 
mosphère n'avait  eu  aucun  accès  au  mélange ,  celui-ci  étant 
renfermé  dans  un  flacon  bouché  à  l'émeri. 

Chloro-cuminoL 

Lorsqu'on  fait  passer,  à  la  lumière  diffuse,  du  chlore  sec 
dans  du  cuminol  également  sec,  le  gaz  est  absorbé  en  • 
même  temps  qu'il  se  dégage  de  l'acide  hydrochlorique.  Le 
liquide  se  colore  d'abord  en  rouge  en  s'échauffant,  puis 
perd  peu  à  peu  cette  teinte.  Au  bout  de  quelques  heures 
le  chlore  n'est  plus  absorbé. 

En  chassant  ensuite,  par  un  courant  d'acide  carbonique 
sec ,  l'excès  de  chlore  et  d'acide  hydrochlorique  dissous 
dans  le  produit,  on  obtient  un  liquide  jaunâtre,  plus  pe- 
sant que  l'eau,  et  d'une  odeur  très  forte,  différente  de  celle 
du  cuminol. 

Ce  produit  s'altère  extrêmement  vite  à  l'air  et  surtout  en 
présence  de  l'humidité,  de  sorte  qu'il  faut  l'introduire  im- 
médiatement dans  un  flacon  bouchant  à  l'émeri.  Cepen- 
dant, même  en  observant  cette  précaution,  il  est  impos- 
sible de  le  conserver  sans  altération  pendant  vingt-quatre 
heures ,  car  la  petite  couche  d'air  qui  se  trouve  entre  le 
bouchon  et  le  liquide  suffit  pour  entraîner  la  décomposition 
de  ce  dernier.  Peut-être  aussi  se  décompose-t-il  spontané- 
ment sans  l'accès  de  l'air  humide,  ce  que  nous  ne  saurions 
affirmer. 
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Le  chloro-cuminol  se  décompose  par  la  distillation  en 
acide  hydrochlorique ,  charbon,  et  une  huile  volatile  parti- 
culière. 

Récemment  préparé,  il  est  presque  incolore,  mais  il 
rougit  peu  à  peu  en  se  troublant  légèrement  et  en  déga- 
geant d'abondantes  vapeurs  d'acide  hydrochlorique.  Nous 
reviendrons  tout-à-l'heure  sur  la  nature  de  cette  décompo- 
sition. 

Il  était  à  présumer  qu'un  corps  si  altérable  ne  donnerait 
à  l'analyse  que  des  résultats  approximatifs,  lors  même  qu'on 
le  brûlerait  immédiatement  après  l'avoir  préparé.  Néan- 
moins les  nombres  que  nous  avons  obtenus  permettent 
d'établir  sa  composition  d'une  manière  bien  assurée ,  sur- 
tout si  l'on  considère  la  décomposition  qu'il  éprouve  sous 
l'influence  des  alcalis. 


I.  o«r,5oo    ont  donné  o ,  3oo  eau  et  i ,  1 79  acide  car- 

bonique \ 

II.  oGr,554    brûlés  dans  un  courant  d'oxigène,  ont 

donné  o,3ao  eau  et  1 ,3ao  acide  carbo- 
nique ; 

III.  o6%745    brûlés  avec  un  mélange  de  nitre  et  de  car- 

bonate de  potasse,  ont  donné  0,670 
chlorure  d'argent. 

Ces  résultats,  traduits  en  centièmes,  correspondent  à  la 
composition  suivante  : 

» 

I.  II.  III. 

Carbone   64, 3o       64,98  » 

Hydrogène   6,66        6,4^  » 

Chlore   »  »  22,18 


C«*°  H"  O1 
La  formule  donnerait  : 


6.. 
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C40.... 

65,79 

1  ■ 

6,0,1 

s-  -m  1 

Cl*  

44^,6 

i9>4i 

0*  

°>77 

2280, i 

100,00 

Le  carbone  trouvé  est  un  peu  trop  faible;  l'hydrogène 
et  le  chlore  au  contraire  sont  trop  forts,  mais  il  n'en  pou- 
vait pas  être  autrement ,  le  chloro-cuminol  étant  constam- 
ment chargé  d'acide  hydrochlorique ,  dû  à  la  décomposi- 
tion que  nous  venons  de  signaler. 

Sous  l'influence  du  chlore  sec  et  à  la  lumière  diffuse ,  te 
cuminol  perd  donc  1  équivalent  d'hydrogène  et  gagne  1 
équivalent  de  chlore,  ce  qui  est  parfaitement  conforme  à  la 
théorie  des  substitutions.  Aux  rayons  directs  du  soleil,  cette 
décomposition  ne  s'arrête  pas  là  et  s'effectue  probablement 
sur  un  plus  grand  nombre  d'équivalents,  et  peut-être  sur  la 
totalité  de  l'hydrogène.  Nous  nous  proposons  de  revenir 
plus  tard  sur  ce  fait,  et  d'examiner  surtout  si  les  différents 
corps  chlorés  ne  donnent  pas  des  acides  particuliers  avec  les 
alcalis  caustiques. 

Voici  une  réaction  qui  confirme  pleinement  la  composi- 
tion que  nous  admettons  pour  le  cuminol  monochloré. 
Lorsqu'on  fait  bouillir  quelques  instants  ce  corps  avec  une 
lessive  de  potasse  ,  il  se  dissout  entièrement ,  et  les  acides 
minéraux  précipitent  de  la  dissolution  de  l'acide  cuminique 
parfaitement  pur;  le  nitrate  d'argent  y  occasionne  égale- 
ment un  abondant  précipité  de  chlorure  d'argent.  Il  est  aisé 
de  s'en  rendre  compte  par  l'équation  suivante 

JJa  u  4.  H40*  =  C40  H*404  +  H'CP, 

c'est-à-dire,  1  équivalent  de  chloro-cuminol  se  décom- 
pose avec  1  équivalents  d'eau,  pour  donner  1  équivalent 
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d'acide  cuminique  et  i  équivalent  d'acide  hydrochlorique. 

L'eau  seule  effectue  déjà  cette  décomposition,  seulement 
avec  plus  de  lenteur.  Ainsi  en  abandonnant  à  l'air  humide 
une  goutte  de  chloro-cuminol ,  on  la  trouve ,  du  jour  au 
lendemain,  transformée  en  cristaux  d'acide  cuminique 
parfaitement  blancs.  Si  l'air  est  bien  chargé  de  vapeurs 
d'eau,  cette  transformation  est  encore  bien  plus  rapide,  et, 
pour  s'en  faire  une  idée ,  on  n'a  qu'à  pousser  son  haleine 
contre  une  goutte  de  chloro-cuminol  suspendue  à  un  agi- 
tateur}  on  la  voit  alors  ternir  et  dégager  des  vapeurs  acides. 

La  facilité  avec  laquelle  le  chloro-cuminol  s'acidifie 
nous  faisait  espérer  de  produire  de  l'éther  cuminique  à 
l'aide  du  chloro-cuminol  et  de  l'alcool  anhydre.  Cependant 
quelques  essais  tentés  à  cet  égard  n'ont  amené  aucun  ré-» 
sultat. 

Nous  Savons  pas  été  plus  heureux  dans  la  recherche  de 
la  cuminamide j  en  faisant  agir  de  l'ammoniaque  sèche  sur 
du  chloro-cuminol.  U  s'opère  dans  ce  cas  une  décomposi- 
tion qui  ne  parait  avoir  aucune  analogie  avec  celle  que  l'es- 
sence d'amandes  amères  chlorée  éprouve  dans  les  mêmes 
circonstances.  En  efFet,  lorsqu'on  fait  arriver  de  l'ammo- 
niaque sèche  dans  une  dissolution  alcoolique  de  chloro-cu- 
minol (i),  le  gaz  est  absorbé  complètement,  et  il  se  dépose 
immédiatement  une  grande  quantité  de  sel  ammoniac.  Si 
l'on  jette  le  mélange  sur  un  filtre,  dès  que  l'action  est  ter- 
minée ,  il  passe  un  liquide  brunâtre  qui  dépose ,  par  la  con- 
centration, de  nouvelles  quantités  de  sel  ammoniac,  sans 
aucun  autre  corps  solide.  Mais  l'eau  sépare  de  ce  liquide 
une  huile  chlorée  qui  donne ,  avec  la  potasse ,  de  l'acide 
cuminique ,  et  que  la  chaleur  décompose  en  acide  hy- 
drochlorique ,  charbon,  et  une  huile  volatile  particulière. 


(i)  Si  Ton  prend  simplement  du  chloro-cuminol,  le  mélange  s'épaissit  au 
point  d'obstruer  le  tube  par  où  Ton  fait  armer  le  gaz. 
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D  paraîtrait,  d'après  cela,  que  l'ammoniaque  gazeuse  n'a- 
git que  sur  l'acide  hydrochlorique  que  le  cbloro-cuminol 
tient  en  dissolution  lorsqu'il  est  un  peu  âgé  ;  toutefois  la 
quantité  de  sel  ammoniac  produite  nous  a  paru  trop  consi- 
dérable pour  faire  croire  que  le  chloro-cuminol  n'avait  pas 
été  attaqué  du  tout. 

L'acide  sulfurique  concentré  dissout  le  chloro-cuminol 
en  se  colorant  en  rouge  cramoisi  et  en  dégageant  des  va- 
peurs d'acide  hydrochlorique.  En  abandonnant  le  mélange 
à  l'air ,  on  y  remarque ,  après  quelques  instants ,  des  cris- 
taux d'acide  cumi nique. 

Enfin  nous  ferons  observer  que  si  Ton  n'emploie  pas, 
dans  la  préparation  du  chloro-cuminol ,  du  cuminol  parfai- 
tement desséché  sur  du  chlorure  de  calcium  fondu,  il  se 
produit  une  grande  quantité  d'acide  cuminique.  La  pré- 
sence de  celui-ci  se  découvre  facilement  par  la  distillation 
d'une  partie  du  produit;  s'il  n'en  contient  pas  on  n'obtient 
ainsi  que  de  l'acide  hydrochlorique ,  du  charbon  et  une 
huile;  s'il  renferme  au  contraire  de  l'acide  cuminique, 
celui-ci  se  dépose  dans  le  col  de  la  cornue,  au  point  d'en 
obstruer  même  le  passage. 

- 

Bromo-cuminol. 

Ce  que  nous  avons  dit  concernant  l'action  du  chlore  sur 
le  cuminol  s'applique  également  au  brome,  qui  se  com- 
porte absolument  de  la  même  manière,  soit  à  l'état  sec, 
soit  à  l'état  humide.  Dans  le  premier  cas  il  se  produit  du 
bromo-cuminol,  huile  plus  pesante  que  l'eau  et  qui  se  dé- 
compose, avec  la  même  facilité  que  le  corps  chloré  corres- 
pondant, en  acide  bromhydrique  et  en  acide  cuminique. 

Par  l'emploi  du  brome  humide ,  il  se  forme  en  outre  une 
certaine  quantité  d'acide  cuminique. 

Nous  avons  cru  pouvoir  nous  dispenser  de  faire  l'ana- 
lyse du  bromo-cuminol ,  la  décomposition  que  ce  corps 
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éprouve  sous  l'influence  de  l'eau  indiquant  suffisamment 
que  sa  formule  doit  être  représentée  par  ; 

C<»H"0' 
Br*  ' 

Cumène,  produit  de  décomposition  de  V acide  cuminique. 

L'acide  cuminique,  comme  nous  l'avons  déjà  vu,  par- 
tage beaucoup  de  propriétés  avec  l'acide  benzoïque ,  si  bien 
que,  sans  l'analyse,  on  pourrait  le  confondre  avec  lui. 
Cette  analogie  se  continue  même,  d'une  manière  frap- 
pante, dans  les  produits  de  décomposition  de  ces  deux 
corps. 

Les  chimistes  connaissent  les  belles  expériences  de 
M.  Mitscherlich  (i)  sur  le  benzène  et  ses  dérivés,  expé- 
riences qui  sont  d'une  haute  portée  scientifique ,  car  elles 
tranchent,  on  ne  peut  plus  nettement,  les  questions  théo- 
riques qui  préoccupent  aujourd'hui  si  vivement  les  esprits. 
En  Allemagne,  d'où  nous  viennent  pourtant  ces  recherches, 
on  a  su  peu  les  apprécier,  et  cela  parce  qu'on  s'est  laissé 
diriger  trop  exclusivement  par  des  vues  que  ces  mêmes  ex- 
périences contrariaient  d'une  manière  évidente.  Pour  nous, 
qui  ne  nous  sommes  pas  attachés  aveuglément  à  un  sys- 
tème dont  l'insuffisance  peut  être  démontrée  par  bien  des 
faits,  ces  expériences  sont  devenues  d'un  secours  puissant, 
car  elles  nous  ont  permis  de  contrôler  nos  propres  résultats, 
et  de  fournir  ainsi  un  nouvel  appui  à  la  théorie  des  types. 

Selon  cette  théorie,  nous  devions  trouver,  en  plaçant 
l'acide  cuminique  dans  les  mêmes  conditions  que  l'acide 
benzoïque,  un  composé  analogue  au  benzène.  Nos  prévi- 
sions à  cet  égard  se  sont  pleinement  confirmées. 

Nous  avons  soumis  à  la  distillation  sèche  un  mélange  in- 


(i)  Annales  de  Chimie  tt  de  Physique,  totnê  LV,  pige  41 . 
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time  de  6  parties  d'acide  cuminique  cristallisé,  et  de  24  par- 
ties de  baryte  caustique.  Un  liquide  parfaitement  incolore 
s'est  rendu  dans  le  récipient  de  l'appareil  et  le  résidu  n'a  pas 
noirci  du  tout  5  il  contenait  du  carbonate  de  baryte  mélangé 
d'un  excès  de  baryte  caustique.  En  dirigeant  la  chaleur 
convenablement,  et  en  n'employant  pas  plus  de  6gr  d'a- 
cide cuminique  à  la  fois,  on  n'obtient  jamais  d'autres  pro- 
duits que  ceux  que  nous  venons  de  nommer 5  et  même, 
pour  se  procurer  de  grandes  quantités  du  liquide  en  ques- 
tion ,  il  n'y  a  aucun  avantage  à  distiller  beaucoup  d'acide  à 
la  fois.  Lorsqu'on  peut  disposer ,  par  exemple  ,  d'une  once 
de  ce  corps ,  il  est  infiniment  préférable  de  faire  quatre  ou 
cinq  distillations.  De  cette  manière  on  en  retire  toute  la 
quantité  de  cumène  que  l'acide  peut  fournir. 

Le  cumène  est  parfaitement  incolore  et  possède  une 
odeur  suave  fort  agréable  ,  qui  ressemble  beaucoup  à  celle 
du  benzène.  Il  réfracte  considérablement  la  lumière.  H  est 
volatil  et  distille  sans  altération.  Son  point  d'ébullition 
est  constant  à  i44°- 

Voici  les  résultats  de  son  analyse  : 

I.  ogr,4°°  ont  donné  o,358  eau  et  i,3i5  acide  car- 

bonique ; 

II.  ogr,4oo  d'une  autre  préparation  et  brûlés  avec  du 

chlorate  de  potasse,  ont  donné  o,4o5 
eau  et  i,484  acide  carbonique. 

Ces  nombres,  traduits  en  centièmes,  donnent  : 

I.  H. 
Carbone   89,66  89,95 

Hydrogène   9,94  9*99 

99,60  99,94 

D'après  la  formule  C86  ff*4 ,  on  aurait  : 

C38   i35o,o  90,00 

Hs*   i5o,o  10,00 

l500,0  100,00 
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L'expérience  coïncide  très  bien  avec  le  calcul.  Cepen- 
dant, pour  vérifier  encore  davantage  cette  composition, 
nous  avons  pris  la  densité  de  la  vapeur  du  cumène ,  ce  qui 
réussit  aisément,  vu  la  grande  stabilité  de  ce  corps. 

Voici  les  données  de  cette  expérience  : 


Excès  de  poids  du  ballon   ogr ,  36*4 

Température  de  la  vapeur   1 84° 

Température  de  l'air   ^4° 

Baromètre   759mm 

Capacité  du  ballon   i8oc*°- 

Air  restant   2C-C- 


Densité  de  la  vapeur  =  3 ,96. 
Suivant  la  formule  Câ6H84,  on  aurait  : 

C*6   14,868 

H54   i,65i 

4 

Le  liquide  soumis  à  cette  expérience  est  resté  parfaite- 
ment incolore. 

La  formation  du  cumène  s'explique  aisément.  En  effet, 
l'acide  cuminique  étant  représenté  par  C40H24O4,  on  voit 
que  C404,  c'est-à-dire  2  équivalents  d'acide  carbonique, 
sont  retenus  par  la  baryte,  tandis  que  C36HÎ4  se  dégage 

OH*0*  =  C40»  +  C36Hr», 

de  la  même  manière  que  le  benzène  se  forme  de  l'acide 
benzoïque  : 

C'8HlaO>  =  O&  H-  Ca4H". 

jNous  ferons  voir  plus  bas  que  l'acide  cinnamique  donne 
lieu  à  un  composé  de  la  même  espèce,  en  vertu  de  la  réac- 
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lion  suivante  : 

C36H,60*  sa  C404  4-  G32  H'6. 

Nous  avons  appelé  cinnamène  le  corps  C3*H'6;  il  est 
isomérique  avec  le  benzène,  mais  sa  condensation  n'est 
pas  la  même.  La  formule  par  laquelle  nous  l'exprimons  re- 
présente 4  volumes  de  vapeur,  comme  celle  du  benzène 
et  du  cumène. 

Le  cumène  est  insoluble  dans  l'eau,  fort  soluble,  au  con- 
traire, dans  l'alcool,  l'éther,  l'esprit  de  bois  et  les  huiles 
essentielles.  La  potasse  est  sans  action  sur  lui ,  ni  dissoute , 
ni  en  fusion. 

L'acide  nitrique  ne  l'altère  pas  à  froid  ;  mais  à  chaud, 
lorsqu'il  est  concentré ,  il  produit  une  huile  plus  pesante 
que  l'eau,  et  qui  paraît  avoir  de  l'analogie  avec  le  nitro- 
benzène  de  M.  Mitscherlich.  En  prolongeant  l'ébullition 
avec  l'acide  nitrique  bien  concentré ,  on  obtient  un  acide 
particulier,  cristallin,  qui  se  dissout  très  bien  dans  la  po- 
tasse caustique  et  qui  en  est  reprécipité  par  des  acides  plus 
forts. 

Acide  sulfo-cuménique. 

Avec  l'acide  sulfurique  fumant  et  le  cumène ,  on  obtient 
un  acide  particulier  qui  correspond  à  l'acide  sulfo-benzé- 
nique  de  M.  Mitscherlich.  Cet  acide,  que  nous  appellerons 
acide  sulfo-cuménique,  se  prépare  avec  facilité  en  combi- 
naison avec  la  baryte. 

A  cet  effet,  on  verse  dans  un  verre  à  pied  environ  i  par- 
tie de  cumène  et  i  parties  d'acide  sulfurique  de  Nordhausen. 
On  agite  le  tout  avec  une  baguette  de  verre  jusqu'à  ce  que  le 
cumène  se  soit  dissous  dans  l'acide.  En  opérant  sur  de 
grandes  quantités,  on  peut  abandonner  le  mélange  dans 
un  flacon  bouché  ;  la  dissolution  s'effectue  alors  peu  à  peu 
d'elle-même. 

Cette  dissolution  est  d'un  brun  foncé  \  on  y  verse  à  peu 
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près  quatre  fois  son  volume  d'eau.  La  coloration  disparaît 
alors  entièrement,  et  la  nouvelle  dissolution  est  parfaite- 
ment incolore.  Si  Ton  a  laissé  les  deux  corps  assez  long- 
temps en  contact,  tout  le  cumène  demeure  en  dissolution. 

On  sature  ensuite  le  liquide  par  du  carbonate  de  baryte 
réduit  en  poudre  impalpable ,  et  l'on  peut  même  chauffer 
légèrement  pendant  la  saturation ,  si  le  liquide  est  assez 
étendu ,  sans  risquer  de  décomposer  le  produit.  Lorsque  la 
solution  est  neutralisée,  on  filtre  et  Ton  évapore  à  concen- 
tration. Il  n'y  a  aucun  inconvénient  à  faire  bouillir,  car  le 
sel  produit  résiste  parfaitement  à  cette  température. 

Par  le  refroidissement  la  dissolution  donne  des  cristaux 
de  sulfo-cuménate  de  baryte  d'un  très  grand  éclat.  Elle  se 
prend  même  en  masse  si  elle  est  assez  concentrée.  Les  eaux- 
mères  sont  parfaitement  incolores  et  donnent  le  même  sel, 
de  sorte  que  l'on  peut  évaporer  la  solution  jusqu'à  ce 
qu'elle  se  prenne  en  masse  et  étaler  ensuite  le  sel  sur  des 
doubles  de  papier  joseph. 

Ainsi  obtenu,  le  sulfo-cuménate  de  baryte  se  présente 
sous  la  forme  de  lames  nacrées  d'une  rare  beauté  et  d'un 
éclat  tel,  qu'on  les  prendrait  pour  des  écailles  de  poisson. 

Séché  à  ioo°,  ce  sel  a  donné  la  composition  suivante  : 

L  o6,499  ont  donné  0,193  eau  et  0,730  acide  carbo- 
nique ; 

II.  oB,6oo  d'une  autre  préparation,  ont  donné  o,235 

eau  et  0,880  acide  carbonique; 

ni.  o6,55o  brûlés  avec  un  mélange  de  nitre  et  de  car- 
bonate de  potasse,  ont  donné  0,462  sul- 
fate de  baryte  ; 

IV.  0S700  calcinés  avec  un  mélange  d'acide  uitrique 

et  d'acide  sulfurique,  ont  donné  o,3oi 
sulfate  de  baryte  5 

V.  oK,5o8  ont  donné  o,225  sulfate  de  baryte. 
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On  déduit  de  ces  analyses  la  composition  suivante  : 

I.  II.  IU.         IV.  V. 

Carbone   39,89  39,99       »  »  » 

Hydrogène....      4>29      4»  35        »  »  » 

Barium   »  »  »  25,45  26,02 

Soufre   »  »  n>59        })  }> 

Suivant  la  formule  C86H"  (SO)SO3,  BaO  on  aurait  : 

C36          i35o,o  4o,33 

H"....    137,5  4>IQ 

S*            4°2»3  12,02 

Ba            856,8  25,64 

Oc            600,0  17*91 

3346,6  100,00 

La  composition  du  sulfo-cuménate  est  donc  analogue  à 
celle  du  sulfo-benzénate  à  même  base  : 

C>*H'"(SO')S03,BaO, 

c'est-à-dire  qu'elle  représente  du  cumène  ,  dans  lequel 
1  équivalent  d'hydrogène  est  remplacé  par  SO%  et  qui  se 
trouve  uni  à  1  équivalent  de  sulfate  de  baryte. 

Le  sulfo-cuménate  de  baryte  est  fort  soluble  dans  l'eau, 
mieux  à  chaud  qu'à  froid.  Il  se  dissout  également  dans 
l'alcool  et  dans  l'éther. 

Les  autres  sels  de  l'acide  sulfo-cuménique  sont  également 
fort  solubles.  Ainsi  une  dissolution  aqueuse  de  sulfo-cumé- 
nate de  baryte  ne  produit  point  de  précipité  dans  les  solu- 
tions de  chlorure  de  chaux,  d'acétate  de  plomb,  de  bichlo- 
rure  de  mercure,  de  chlorure  de  cuivre,  de  chlorure  de 
nickel,  de  bismuth,  etc. 

L'existence  de  l'acide  sulfovinique  et  de  l'acide  carbovi- 
nique  permet  de  hasarder,  sur  la  constitution  de  l'acide 
cuménique  et  de  l'acide  sulfo-cuménique,  une  hypothèse 
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qui  nous  parait  présenter  de  l'intérêt.  En  représentant ,  en 
effet 

l'acide  sulfovinique  par  C8H1S0*.  S206 

et  l'acide  carbovinique  par  C8HlsO*.  C*04 

et  leurs  sels ,  par  conséquent ,  par 

C8HIO0\  OO* 

61  Ba 

on  aurait,  pour  Y  acide  cumin  ique,          C86!!**.  C404 

pour  l'acide  sulfo-cuménique,  C38H2\  S8Ofi 

.  .  C36H».  OO* 

pour  les  cummates,  fia 

.       lr         m  C36H».  S'O6 

pour  les  sulfo-cumenates,  fia 

Or,  les  acides  viniquesde  l'alcool  ont  été  produits  direc- 
tement par  l'alcool  et  l'acide  sulfurique  ou  carbonique  5 
l'acide  sulfo-cuménique  se  produit  directement  par  le  cu- 
înène  et  l'acide  sulfurique  5  il  s'agirait  donc  de  produire  de 
la  même  manière  l'acide  carbo-cuménique ,  qui  n'est  autre 
chose  que  l  acide  cuminique.  Des  expériences  tentées  dans 
cette  direction ,  sur  le  benzène  ou  le  cumène ,  conduiraient 
probablement  à  des  résultats  intéressants.  L'acide  carbo- 
nique étant  un  acide  assez  faible ,  il  faudrait  faire  intervenir 
en  même  temps  une  base ,  par  exemple ,  de  la  potasse , 
comme  MM.  Dumas  et  Péligot  l'ont  fait  dans  la  préparation 
du  carbovinate  de  potasse. 


Acide  sulfo-rèiinylique. 

La  composition  que  nous  avons  trouvée  au  cumène  est 
absolument  celle  que  MM.  Pelletier  et  Walter  (1)  assignent 
au  rètinylene,  hydrogène  carboné  qu'ils  ont  obtenu  par  la 


(1)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  tome  LXV1I,  patfe  2O9. 
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distillation  des  résines.  Rien  plus ,  le  mode  de  condensation , 
le  point  d'ébullition  et  le  plus  grand  nombre  des  propriétés 
de  ces  deux  corps  se  confondent  au  point  qu'on  serait  tenté 
de  les  prendre  pour  un  seul  et  même  principe.  La  formule 
C86HS4  représente  effectivement  4  volumes  de  vapeur  pour 
le  cumène  et  pour  le  rétinylène.  Le  point  d'ébullition  de  ce 
dernier  est  à  i5o  degrés,  celui  du  cumène  à  i44°  h  la  diffé- 
rence tient  peut-être  à  ce  que  les  deux  déterminations  ont 
été  faites  à  des  pressions  différentes. 

Pour  voir  si  ces  deux  corps  sont  réellement  identiques, 
nous  avons  cherché  à  combiner  le  rétinylène  avec  l'acide 
sulfurique,  et  à  produire  le  sel  de  baryte  correspondant  au 
sulfo-cuménate  à  même  base.  MM.  Pelletier  et  Walter  avaient 
eu  l'obligeance  de  mettre  à  notre  disposition  une  certaine 
quantité  de  leur  produit. 

Le  rétinylène  s'est  comporté  avec  l'acide  sulfurique  de 
Nordhausen  comme  le  cumène ,  seulement  il  nous  a  semblé 
que  cet  acide  l'attaquait  avec  moins  de  facilité.  Cependant 
le  rétinylène  s'y  est  entièrement  dissous  avec  une  couleur 
rouge-brun^  l'eau  ajoutée  au  liquide  a  produit  une  disso- 
lution parfaitement  incolore,  laquelle,  saturée  à  chaud  ou  à 
froid  par  du  carbonate  de  baryte,  a  donné  un  sel  de  baryte 
soluble. 

Cependant  ce  sel  ne  présente  pas  tout-à-fait  les  mêmes 
caractères  que  le  sulfo-cuménate  de  baryte.  Il  est  bien  moins 
soluble  que  ce  dernier,  et  sa  solution,  concentrée  par  l'éva- 
poration  ,  ne  se  prend  pas  en  masse  par  le  refroidissement , 
mais  elle  abandonne  peu  à  peu  des  croûtes  cristallisées  qui  se 
rassemblent  à  la  surface  et  qui  sontloin  de  présenter  l'aspect 
nacré  du  premier  sel. 

Pour  se  procurer  le  sulfo-rétinylatc  de  baryte  dans  un  état 
convenable  à  l'analyse,  on  fait  bien  d'évaporer  à  sec  sa  so- 
lution aqueuse  et  de  la  traiter  ensuite  par  l'éther.  Celui-ci 
en  extrait  une  certaine  quantité  de  matière  résineuse  dont 
le  sel  est  quelquefois  souillé.  Cependant  on  n'y  parvient 
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pas  toujours  d'une  manière  complète ,  car  le  sel  cristallise 
très  mal,  même  dans  l'alcool  étendu  d'eau. 

* 

L  o«r,65o  sèches  à  ioo°,  ont  donné  0,970  acide  car- 
bonique et  o,253  eau  ; 
II.  o6r,4oi  séchés  à  ioo°  et  calcinés  avec  un  mélange 

d'acide  nitrique  et  d'acide  sulfurique, 
ont  donné  0,171  sulfate  de  baryte; 
III.  o«r ,  o3  2  séchés  à  1  oo°  etcalcinés  avec  un  mélange  de 

nitre  et  de  carbonate  desoude,  ont  donné 
0,970  sulfate  de  baryte. 

Ces  nombres  exprimés  en  centièmes  conduisentaux  résul- 
tats suivants  : 


■ 

Carbone   40,69  (*) 

Hydrogène   4,^2 

Barium   25, 00 

Soufre   1 2 , 06 

D'après  la  formule  C3*H"(SO*)  SO%  BaO,  on  aurait 

C36    i35o,o  4o,33 

H"   i37,5  4,10 

Ba   856,8  25,64 

Ss   402,3  12,02 

O6    600,0  17,91 


3346,6  100,00 


Ces  analyses  prouvent  bien  que  le  sulfo-rétinylate  de  ba- 
ryte est  isomérique  avec  le  sulfo-cuménate  à  même  base , 
mais  les  atomes  y  sont  probablement  groupés  d'une  manière 
différente. 


(*)  Le  léger  excès  de  carbone  provient  de  la  malière  résineuse  que  nous 
n'avons  pu  entièrement  éloigner  par  la  cristallisation. 
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Le  sulforétinylate  de  baryte  est  peu  soluble  dans  l'alcool 
anhydre,  tandis  que  le  sulfo-cuménate  s'y  dissout  avec  beau- 
coup de  facilité. 

Une  dissolution  aqueuse  de  sulfo-rétinylate  de  baryte  ne 
produit  pas  de  précipité  dans  une  dissolution  de  chlorure 
de  chaux,  d'acétate  de  plomb,  de  bichlorure  de  mercure, 
de  chlorure  de  cuivre,  etc.  L'acide  sulfo-rétinylique forme 
donc  des  sels  solubles  dans  l'eau. 

Quelques  auteurs  prétendent  qu'il  existe  du  benzène 
(phène  de  M.  Laurent)  dans  les  produits  de  la  distillation 
de  la  houille;  il  n'est  point  à  notre  connaissance  que  l'i- 
dentité de  ce  corps  ait  été  bien  constatée  par  voie  de  l'ex- 
périence. Il  est  possible  qu'il  en  soit  de  cette  identité  comme 
de  celle  qui  nous  avait  d'abord  paru  exister  entre  le  cumène 
et  le  rétînylène. 

La  décomposition  que  l'acide  cuminique  et  l'acide  ben- 
zoïque  éprouvent  sous  l'influence  d'un  excès  de  base,  et 
qui  est  évidemment  identique  avec  celle  que  l'acide  acé- 
tique et  l'acide  chloracétique  subissent  dans  ces  circons- 
tances, nous  a  conduits  à  étudier  la  même  réaction  sur 
l'acide  cinnamique.  Cet  acide  nous  a  donné,  comme  nous 
devions  nous  y  attendre ,  un  hydrogène  carboné  particulier, 
qui  partage  beaucoup  de  propriétés  avec  le  cumène  et  le 
benzène. 

Nous  allons  rapporter  maintenant  les  données  analy- 
tiques relatives  à  ce  nouveau  corps. 

Ci nn  amène. 

Nous  donnons  ce  nom  à  un  liquide  incolore  et  volatil, 
qui  se  forme  lorsqu'on  soumet  à  la  distillation  un  mélange 
intime  de  i  partie  d'acide  cinnamique  et  de  4  parties  de 
baryte.  Le  résidu  noircit  peu  si  l'on  chaufle  doucement, 
et,  outre  ce  liquide,  il  ne  se  forme  que  de  l'acide  carbo- 
nique qui  reste  en  combinaison  avec  le  baryte. 

ogr,3io  de  cinnamène  séchés  sur  du  chlorure  de  calcium 


Digitized  by  Google 


(97  ) 

ont  donné  0,21 5  eau  et  i,o5o  acide  carbonique,  ou  bien, 
en  centièmes, 

Carbone  9^,35 

Hydrogène...  7,70 

D'après  la  formule  C"H16,  c'est-à-dire  H1 6  O*  moins 
C40*,  on  aurait 


CM   1200,0  92,30 

  100,0  7,70 

i3oo,o  100,00 


H16 


Cette  composition  se  trouve  confirmée  par  la  densité  de  la 
vapeur  du  cinnamène.  Voici  les  données  de  l'expérience  : 


Température  de  l'air   2  5 

Température  de  la  vapeur     182 

Excès  de  poids  du  ballon  rempli  de  vapeur.. . .  ogr,a75 

Capacité  du  ballon   1 76e ,c 

Pression   764""* 

Air  restant   o 

* 

Densité  de  la  vapeur  =3,55. 
La  formule  C"H"  donne 

C"   i3,i84 

H"   i,ioï 

Le  cinnamène  présente  donc  4  volumes  de  vapeur  comme 
le  benzène  C**H1S,  le  cumène  C86H*4,  et  le  gaz  des  marais 
C4H8.  Il  fait  partie  d'une  série  d'hydrogènes  carbonés  iso- 
mères, dans  lesquels  le  rapport  des  atomes  de  carbone  aux 
atomes  d'hydrogène  esteomme  2  :  i .  Le  benzène  et  le  rétino- 
lène  de  MM.  Pelletier  et  Walter  font  partie  de  cette  série, 

Ann.  do  Chîm.  et  de  Phys.,  3m«  série,  t.  ier.  (Janvier  1841.)  7 
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e  k  fait  voir  le  tableau  suivant  : 


C!6H8   inconnu. 

C,4H1S  benzène       =  4  volumes  de  vapeur. 

C"H18  cinnamène  =  4  volumes  de  vapeur. 

C40rP°  inconnu. 

C48H"  inconnu. 

C56H"  inconnu. 

C84  H**   rétinolène  =  4  volumes  de  vapeur. 

Le  cinnamène  possède  une  odeur  qui  ressemble  beaucoup 
à  celle  du  benzène.  Il  est  inaltérable  à  l'air,  et  entre  en 
ébullition  à  i4o°.  La  potasse  est  sans  action  sur  lui.  L'acide 
sulfurique  fumant  paraît  produire  avec  lui  un  acide  parti- 
culier du  genre  des  acides  vi  niques. 

Le  chlore  et  le  brome  se  combinent  avec  le  cinnamène. 
Ce  dernier  agent  produit  un  composé  cristallisé ,  insoluble 
dans  l'eau ,  soluble  dans  l'alcool  et  l'éther.  Nous  lui  don- 
nons le  nom  de  bromo-cinnamène. 

L'acide  nitrique  le  transforme  en  un  corps  cristallisé  qui 
paraît  être  de  l'acide  benzoïque. 

Bromo-cinnamène. 

Il  cristallise  en  aiguilles  incolores,  que  l'on  obtient  facile- 
ment en  mettant  un  excès  de  brome  en  contact  avec  le 
cinnamène.  On  les  exprime  entre  du  papier  joseph ,  et  011 
les  fait  cristalliser  dans  l'éther. 

o ,  5oo  ont  donné  o ,  670  acide  carbonique ,  et  o ,  1 3 7  eau  ; 
ce  qui  fait ,  en  centièmes , 

Carbone....  36,55 
Hydrogène .  .     3 , 04 

La  formule  C"H",  Br4  donnerait 
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i2oo,o  36,84 
100,0  3,07 

1956,6  60,09 

■> — '  "  — 

3256,6  100,00 

Le  bromo-cinnamène  est  attaqué  par  une  dissolution  de 
potasse  5  il  se  forme  du  bromure  de  potassium  et  un  produit 
bromé  qui  a  probablement  pour  formule  C8tHuBr!.  Cette 
réaction  serait  alors  identique  avee  celle  que  lechlorc*-ben- 
zène  éprouve  dans  les  mêmes  circonstances;  ce  qui  tendrait 
à  faire  considérer  le  bromo-cinnamène  comme  de  l'hydro- 
bromate  de  cinnamène  mon obr orné. 

A  l'occasion  d'un  travail  sur  le  styrax  liquide,  qui,  comme 
on  le  sait,  contient  de  l'acide  cinnamique,  M.  E.  Simon 
de  Berlin  (1)  a  fait  quelques  expériences  avec  cet  acide  et 
plusieurs  agents  cbimiques.  Il  a  constaté  qu'il  fournit  de 
l'essence  d'amandes  amères  lorsqu'on  le  distille  avec  un 
mélange  de  bichromate  de  potasse  et  d'acide  sulfarique. 
De  même,  il  a  trouvé  qu'en  le  distillant  avec  de  la  chaux, 
on  en  retire  une  huile  qui  présente  la  composition  du  ben- 
zène ,  et  à  laquelle  il  donne  le  nom  de  cinnamomine.  Cette 
huile  est,  sans  aucun  doute,  identique  avec  celle  que  nous 
avons  obtenue  avec  la  baryte  caustique,  et  nous  voyons  avec 
plaisir  se  confirmer  ainsi  nos  résultats. 

Observations  sur  la  constitution  du  cuminol  et  de  ses 

dérivés. 

Par  les  analyses  précédentes ,  nous  croyons  avoir  établi 
d'une  manière  positive  la  composition  du  cuminol  et  des 
corps  qui  en  dérivent.  Il  ne  nous  reste  plus  qu'à  ajouter 


(1)  Annalen  der  Pharmacie,  tome  XXXI ,  page  o65,  et  Journal  de  Phar- 
macie, tome  XXVI ,  pagea$a. 

7-- 
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quelques  mots  sur  la  manière  dont  il  convieut  d'en  envisa- 
ger la  constitution. 

Récapitulons  les  formules  auxquelles  nous  nous  sommes 
arrêtés  ;  on  leur  trouvera  une  parfaite  analogie  avec  les  for- 
mules de  l'essence  d'amandes  amères  ou  de  l'hydrure  de  sa- 
licyle,  et  avec  celles  de  leurs  produits  de  décomposition.  En 
effet, 

C"H"0'  cuminol   C^H^O*  essence  d'amandes  amères. 

C40H,4O4  acide  cuminique   C"H,sO*  acide  benzoïque. 

c«Hîi0«  C'H^O*  . 

A,      ™leda^nt   A&      benzoate  d^ent. 

chloro-cuminol   ^      chlorure  de  benzoï  le. 

(  *  {!  •()'  C^H^O* 

m  ,       bromo-c  uni  i  nol   ^  .       bromure  de  bon  roi  le. 

Br*  Br* 

C'H14      cumène   C"  H"  benzène. 

C"  H14,  S*  0«  acide  sulfo-cuménique.  CME»,  SK)8  acide  sulfo-benzénique. 

C"H",  S'O8  sulfo-cuménate  de  ba-  Ct4H'°,  S'  O8  sulfo-benzénate  de  ba- 

Ba            ryte   Ba  ryte. 

Les  partisans  de  la  théorie  des  radicaux  pourront  donc 
inventer  un  radical  particulier,  \e  cumyle  C*°H"Os=  Cm, 
analogue  au  benzoile  C?<<H,0Os  =  Bz,  et  envisager  ainsi  la 
série  précédente  : 

CmH1,  hydrure  de  cumyle,    analogue  à    Bz  H*,  hydrure  de  benzoile. 

Cm  Cl*,  chlorure  de  cumyle,        »  BzCl1,  chlorure  de  benzoile. 

Cm  Ers ,  bromure  de  cumyle,        »  Bz  Br* ,  bromure  do.  benzoïle. 

CmO,  acide  cuminique  supposé  BzO,    acide  benzoïque  supposé 

anhydre,  »  anhydre. 

CmO.  -+-  Aq.  acide  cuminique        x    Hz O  -h  Aq.  acide  benzoïque  cris- 
cristallisé,  »  tallisé. 

Mais  il  est  impossible  de  faire  entrer  dans  cette  série  le  cu- 
mène et  ses  dérivés.  Fidèles  à  la  théorie  des  types,  nous 
considérerons  par  conséquent  ces  corps  de  la  manière  sui- 
vante :  — 

I.  Type  aldéhyde  (hydrure  de  benzoile,  etc.).  Il  se  forme 
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du  type  alcool  par  la  perte  de  H*,  sans  substitution  : 

C40H,4O*  cuminol, 

C«°H"0*  .  , 

potassio-cuminol , 

XV 

^        chloro-cuminol , 

OH"0    .  .  . 

biomo-cuminol. 

II.  Type  acideacétique  (acide  benzoïque,forinique,  etc.). 
Il  se  forme  du  type  précédent,,  en  gagnant  0%  sans  rien 
perdre  : 

C40H,4O4  acide  cuminique  cristallisé, 

C'T 

C4oH»04 

Ra        cuminate  de  baryte. 

IH.  Type  gaz  des  marais  (benzène,  cinnamène,  etc.).  Il 
se  forme  du  type  acide  par  la  perte  de  C*04,  sans  substi- 
tution : 

C"H"  cumène. 

IV.  Type  acide  sulfo-benzénique  (sulfo-naphtalique,  etc.) 
On  peut  le  représenter  comme  étant  formé  par  la  combi- 
naison directe  d'un  hydrogène  carboné  avec  l'acide  sulfu- 
rique  anhydre  : 

C36H*\  S*06  acide  sulfo-cuménique , 

C36H»,  S'O6     lr  .        .  . 

fia         sulto-cumenate  de  baryte. 


•  * 


Cette  manière  de  représenter  le  cuminol  et  ses  dérivés  a 
l'avantage  dVxclure  toute  espèce  de  corps  hypothétique. 


•  ■  i 
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DEUXIÈME  PARTIE. 
Cymène,  hydrogène  carboné  de  l'essence  de  cumin. 

Ce  principe  qui  accompagne  constamment  le  cuminol 
dans  l'essence  de  cumin ,  ne  peut  pas  en  être  séparé,  à  l'état 
de  pureté,  par  une  simple  distillation.  Bien  qu'il  soit  beau- 
coup plus  volatil  que  le  principe  oxigéné  de  cette  essence , 
il  en  entraîne  toujours  une  certaine  quantité ,  de  sorte  que , 
pour  l'isoler,  il  faut  avoir  recours  à  un  moyen  chimique. 

Ce  moyen  consiste,  comme  nous  l  avons  déjà  dit,  à  rec- 
tifier sur  de  la  potasse  en  fusion  les  premières  portions  de 
la  distillation  de  l'essence  de  cumin.  La  potasse  retient 
alors  tout  le  cuminol  à  l'état  d'acide  cuminique ,  et  le  cy- 
mène passe  parfaitement  pur. 

Ainsi  obtenu ,  le  cymène  se  présente  sous  la  forme  d'un 
liquide  incolore,  réfractant  fortement  la  lumière,  et  d'une 
odeur  citronée  fort  agréable.  Son  point  d'ébullition  est 
fixe  à  i65°.  Il  distille  sans  altération;  il  est  en  général  bien 
plus  stable  que  le  cuminol,  et  l'air  est  sans  action  sur  lui. 

Il  est  insoluble  dans  l'eau  ;  il  se  dissout  au  contraire  avec 
facilité  dans  l'alcool,  l'éther  et  les  huiles  essentielles. 

L'acide  sulfurique  concentré  ne  l'attaque  pas  à  froid  -, 
l'acide  sulfurique  fumant  le  dissout  avec  une  couleur 
rouge  foncé ,  et  sans  dégagement  d'acide  sulfureux ,  si  l'on 
évite  l'échaufTement  du  mélange.  Il  se  produit  alors  une 
véritable  combinaison  entre  le  cymène  et  l'acide  sulfu- 
rique, combinaison  qui  présente  tous  les  caractères  des 
acides  viniques.  L'eau  la  dissout  en  faisant  disparaître  la 
teinte  rouge. 

L'acide  nitrique  de  concentration  moyenne  n'attaque 
pas  le  cymène  à  froid;  mais  quand  on  vient  à  chauffer  le 
mélange  ,  il  se  manifeste  un  dégagement  de  vapeurs  ni- 
t  reuses  ,  et  le  cymène  se  transforme  peu  à  peu  en  un  acide 
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particulier,  qui  se  précipite,  par  le  refroidissement,  sous  la 
forme  d'une  masse  caillebotteuse.  Cet  acide  est  assez  so- 
luble  dans  l'eau,  l'alcool  et  l'éther,  et  ne  cristallise  que 
fort  difficilement.  Par  la  chaleur,  il  se  décompose  en  partie , 
en  partie  il  se  sublime  sous  forme  d'aiguilles  extrêmement 
fines  et  légères,  ou  de  flocons  lanugineux. 

L'acide  nitrique  fumant  attaque  vivement  le  cymène , 
en  produisant  le  même  acide,  ainsi  qu'une  résine  jaune. 

La  potasse  caustique ,  sous  quelque  forme  qu'on  l'em- 
ploie, est  sans  action  sur  le  cymène., 

Le  chlore  et  le  brome  attaquent  ce  corps  déjà  à  froid, 
en  dégageant  de  l'açide  chlorhydrique  ou  bromhydrique , 
et  en  produisant  un  corps  chloré  ou  bromé  ,  qui  se  décom- 
pose par  la  distillation. 

Soumis  à  la  combustion  avec  l'oxide  de  cuivre,  le  cy- 
mène a  présenté  la  composition  suivante  : 

I.  o6r,5i6  ont  donné  1,690  acide  carbonique,  et 

o,5n  eau. 

II.  o6r,4°°  d'une  autre  préparation,  ont  donné  i,3o5 

acide  carbonique ,  et  o ,  38o  eau  \ 

III.  o6r,5oo  d'une  nouvelle  préparation  ,  ont  donné 

1 ,63o  acide  carbonique,  et  0,489  eau. 

Ces  résultats,  traduits  en  centièmes,  conduisent  aux  nom- 
bres suivants  : 

I.  II.  III. 

Carbone   89,3       89,0  88,9 

Hydrogène....     11,0       10,6  10,9 

Le  calcul  donnerait 

C40   i5oo,o  89,5 

H**   175,0  io,5 

•   . 

1675,0  100,0 
Cette  composition  s'accorde  très  bien  avec  la  densité  de 
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la  vapeur  du  cymène.  Voici  les  résultais  de  deux  détermi- 
nations : 


i         Rvrps  np  r>nin<i  nu  hallnii 

r\%r  Ar%r% 

Température  de  la  vaneur 

Température  de  l'air. 

22° 

Rfl  romptrp 

_/?f  mm 

C iATi&c\tê*  nu  nallrvn 

rnKc.c. 

Qc.C. 

Température  de  la  vapeur. .  . 

...  i6° 

,   .  32oc-c- 

La  première  expérience  donne  pour  D  =  4 , 59 
La  seconde   4>7° 

Moyenne   4  >  ^4 

La  formule  C40  HÎR  donnerait 

C40   i6,852 

H"   1,926 

18,778 
4 

Le  cymène  présente  donc  la  même  composition  et  le 
même  état  de  condensation  que  le  camphène ,  obtenu  par 
la  réaction  du  camphre  et  de  l'acide  phosphorique  anhydren 
Il  est  également  isomérique  avec  le  corps  que  M.  Deville 
a  récemment  obtenu  en  décomposant,  à  une  température 
élevée  ,  l'essence  de  térébenthine  par  l'acide  carbonique. 

Le  cymène  partage  également  avec  le  camphène  la  pro- 
priété de  former,  avec  l'acide  sulfurique,  une  espèce  d'acide 
vinique.  dont  lessels  ont  la  même  composition  que  les  sulfo- 
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cainphénates  de  M.  Delalande.  INous  ne  saurions  dire  si  cette 
analogie  se  continue  encore  dans  d'autres  réactions,  n'ayant 
pas  eu  l'occasion  de  comparer  entre  eux  ces  deux  corps.  L'i- 
dentité du  camphène  et  du  cymène  serait  du  reste  un  fait 
assez  remarquable,  qui  pourraitdevenir  un  jour  de  quelque 
importance  pour  la  physiologie  végétale,  car  elle  permet- 
trait de  tirer  quelques  inductions  sur  le  rôle  que  les  hydro- 
gènes carbonés  jouent  dans  la  végétation,  et  sur  la  manière 
dont  ils  s'y  produisent.  Qu'on  se  rappelle,  en  effet,  que 
l'essence  de  valériane  renferme  un  hydrogène  carboné  qui 
se  transforme  en  camphre  ordinaire  par  l'action  de  l'acide 
nitrique;  il  serait  donc  curieux  de  voir  ce  même  camphre 
se  convertir  par  une  action  déshydratante  dans  l'hydrogène 
carboné  qui  est  contenu  dans  l'essence  de  cumin. 

En  considérant  la  composition  du  cymène  et  celle  du 
cuminol,  on  pourrait  croire  que  ces  deux  corps  se  sont 
formés  simultanément  par  l'effet  d  une  décomposition  de 
l'eau,  en  présence  d'un  principe  C40HÎ4,  qui  aurait  fixé  les 
éléments  de  cette  dernière,  delà  même  manière  que,  par 
exemple,  l'essence  d'amandes  amères,  suivant  les  expé- 
riences de  M.  Frémy,  soumise  à  l'action  de  la  potasse 
aqueuse  et  à  l'abri  de  l'air,  s'empare  de  deux  atomes  d'eau 
pour  donner 

C'WO*  -h  H4  as  huile  particulière ,  et 
C'WO*  -h  G*  =  acide  benzoïque. 

On  aurait  donc  égalemeut 

C40H"  4-  H4  =  cymène  ,  et 
C<°H!4  -f-  Os  —  cuminol. 

On  serait  même  tenté  d'envisager  ces  corps  comme  appar- 
tenant à  une  seule  et  même  série,  car  C40 H84Os  n'est ,  au 
premier  abord,  autre  chose  que  C*°  H4%  dans  lequel  a 
équivalents  d'hydrogène  sont  remplacés  par    2  équiva- 
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lents  d  oxigène.  Par  une  action  oxidante  ,  on 
pouvoir  transformer  le  cymène  en  cuminol  ou  en  acide 
cumi  nique.  Màis  nous  n'avons  obtenu  aucun  de  ces  deux 
corps,  ni  par  l'emploi  de  l'acide  nitrique  ,  ni  par  l'emploi 
d'un  mélange  d'acide  sulfurique  et  de  bichromate  de  po- 
tasse. 

Le  cymène  est  vivement  attaqué  par  un  mélange  d'acide 
sulfurique  concentré  et  de  bichromate  de  potasse  5  il  dis- 
tille une  huile  sur  laquelle  la  potasse  caustique  est  sans  ac- 
tion. 

Acide  sulfo-cymènique. 

• 

Cet  acide  s'obtient  facilement  lorsqu'on  dissout  le  cy- 
mène dans  l'acide  sulfurique  de  Nordhausen.  La  dissolution 
s'eflectue  déjà  à  la  température  ordinaire,  et,  si  l'on  évite 
un  trop  grand  excès  d'acide  sulfurique  et  que  l'on  refroi- 
disse le  vase  où  se  fait  le  mélange ,  il  ne  se  dégage  pas  une 
trace  d'acide  sulfureux ,  bien  que  le  liquide  se  colore  for- 
tement- Quand  on  y  ajoute  ensuite  de  l'eau ,  la  coloration 
disparaît  et  le  tout  se  dissout  sans  résidu.  Cependant  si  la 
dissolution  est  abandonnée  à  elle-même  pendant  quelque 
temps,  il  s'en  sépare  une  petite  quantité  d'une  matière 
huileuse ,  dont  on  peut  toutefois  empêcher  la  formation ,  en 
saturant  immédiatement  par  du  carbonate  de  baryte. 

Le  carbonate  de  baryte  donne  naissance  à  un  dépôt  de 
sulfate  de  baryte  et  à  un  sel  de  baryte  soluble.  Ce  dernier 
s'obtient,  par  la  concentration  du  liquide,  à  l'état  de  pail- 
lettes nacrées  d'un  grand  éclat.  Il  cristallise  même  avec  tant 
de  facilité,  que  sa  solution  se  prend  en  masse  par  le  refroi- 
dissement ,  lorsqu'elle  est  bien  concentrée  : 

I.  o6r,4o9  séchésà  ioo°  ont  donné  o,635  acide  carbo- 
nique et  0,175  eau; 
II.  o6r ,  5oo  d'une  autre  préparation  et  séchés  à  la  même 

température,  ontdonné  0,7705  acide  car- 
bonique et  0,210  eau  ; 
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III.  o6' ,  290  sèches  à  ioo°  et  calcinés  avec  un  mélange 

d'acide  nitrique  et  d'acide  sulfurique,  ont 
donné  o,  1 1 8  sulfate  de  baryte  ; 

IV.  o6r,55a  séchés  à  ioo°,  provenant  d'une  nouvelle 

préparation,  ont  donné  o,225  sulfate  de 
baryte  5 

V.  o*T,2%j  séchés  à  ioop,  provenant  d'une  autre  pré- 

paration, ont  donné  0,118  sulfate  de 
baryte  ; 

VI.  o*r,6oo  calcinés  avec  un  mélange  de  carbonate  de 

potasse  et  denitre,  ont  donné  o,5oi  sul- 


1  fa  te  de  baryte. 
Ces  résultats  donnent  en  centièmes  : 

I         II.         III        IV  V.  VI. 

Carbone....    42>3    42>o       »         »  »  m 

Hydrogène..      4>7     4>7       »         »  »  * 

Bar i uni                 »          »      2 , \ ,  o    24,1  24  , 1  » 

Soufre......        >,         »         >,         ».  »  11,6 

D'après  la  formule  C40  Htfl  (SO1).  SO8,  Ba  O  ou  bien 

C40  Jf*.  S'O6,  on  aurait 
15a 

C40                               i5oo,o  42>6 

H,a                                162,5  4,6 

Ba                               856,8  24, 3 

Ss                             4<>2,3  11,4 

O*                                 600,0  17,1 

352i,6  100,0 


A  la  température  ordinaire ,  ce  sel  parait  retenir  2  atomes 
d'eau ,  car  : 

I.  o*r,6i5  ont  donné  0,900  acide  carbonique  et  o,3o8 

eau; 

II.  o&r,7i4  du  même  sel  ont  donné  0,337  cau- 
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Ce  qui  fail  en  centièmes  : 

Carbone   3o ,  9  » 

Hydrogène   5,5  5,2 

1 

La  formule  C40H*6  (SO«).  SO%  BaO  -+-  2  Aq.  donnerait  : 

Carbone   4<>,o 

Hydrogène   5,o 

Le  sulfo-cyménate  de  baryte  est  isomériqueavecle  sulfo- 
camphénate  à  même  base,  obtenu  par  M.  Delalande.  Il  est, 
comme  ce  sel ,  fort  soluble  dans  l'eau ,  l'alcool  et  l'éther ,  et 
présente  une  saveur  amère  avec  un  arrière-goût  douceâtre 
et  nauséabond.  Sa  solution  peut  être  portée  à  l'ébullition 
sans  se  décomposer. 

Pour  obtenir  ce  sel  de  la  composition  que  nous  venons 
d'indiquer,  il  est  indispensable  de  chauffer  légèrement  le 
mélange  d'acide  sulfurique  et  d'acide  sulfo-cyménique , 
pendant  qu'on  le  sature  par  du  carbonate  de  baryte.  La 
première  fois  que  nous  cherchâmes  à  l'obtenir,  nous  avions 
opéré  à  froid,  voulant  ainsi  prévenir  la  décomposition  du 
produit.  Mais  nous  obtînmes  un  sel  dont  la  composition  et 
la  solubilité  étaient  toutes  différentes }  sa  solution,  au  lieu  de 
fournir  des  cristaux  bien  définis,  ne  donnait  qu'une  masse 
confuse,  sans  apparence  régulière,  et  infiniment  plus  so- 
luble dans  l'eau  et  l'alcool  que  le  sel  préparé  à  chaud. 

INous  avons  fait  deux  déterminations  de  baryte  du  sel 
ainsi  préparé  à  froid. 

I.  0^,371  ont  donné  0,098  sulfate  de  baryte; 

II.  oer,6oo  ont  donné  0,1 63  sulfa te  de  baryte. 

La  première  détermination  correspond  à  i5,5  p.  c.  de 
barium;  la  seconde  à  16,0  p.  c.  Cette  quantité  s'accorde 
parfaitement  avec  la  formule  C*°H5i  (SO5).  SO%BaO, 
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ou  bien 

C*0fH  S'O* 

qui  exige  16,4  p.  c.  de  barium.  Cette  formule  différerait 
de  celle  du  sel  préparé  à  chaud ,  en  ce  qu'elle  renferme  du 
cymène  dont  la  molécule  se  serait  doublée  en  entrant  eu 
combinaison.  L'acide  de  ce  sel  se  représenterait  en  effet  par 
CaoH56  S206?  dans  iaqueiie  C80  H56  =  8  vol.  de  vapeups 

tandis  que  l'acide  du  sel  préparé  à  chaud  serait 

C40H»8.  S'0%  dans  laquelle  C40  H*8  =  4  vol.  de  vapeur. 

Il  est  à  observer  que  le  sel  préparé  à  froid  est  aussi  stable 
que  le  sel  préparé  à  chaud,  et  qu'on  peut  le  porter  à  Té- 
bullition  sans  qu'il  se  décompose  en  aucune  manière. 

Malheureusement  nous  n'avions  pas  assez  de  sel  préparé 
à  froid  pour  en  faire  une  combustion ,  et ,  en  essayant  de 
le  reproduire,  nous  n'avons  pris  garde  de  le  chauffer,  avant 
qu'il  fût  complètement  saturé ,  de  sorte  que  le  premier  sel 
s'est  formé.  Mais  nous  remplirons  prochainement  cette 
lacune  dans  un  autre  Mémoire,  où  nous  décrirons  également 
l'acide  particulier  auquel  le  cymène  donne  naissance  sous 
l'influence  de  l'acide  nitrique. 

Les  sulfo-cyménates  sont  tous  fort  solubles  dans  l'eau  ; 
une  solution  du  sel  de  baryte,  préparé  à  chaud  ou*  à  froid, 
n'occasionne  pas  de  précipité  dans  les  dissolutions  d'acétate 
de  plomb,  de  bichlorure  de  mercure,  de  nitrate  d'argent, 
de  perchlorure  de  fer,  de  nitrate  de  cuivre. 

Résumé  et  Conclusions. 

Voici  le  résumé  des  faits  consignés  dans  ce  Mémoire  : 
i°.  L'essence  qui  préexiste  dans  la  graine  de  cumin, 
est  un  mélange  de  deux  principes.  L'un  d'eux,  le  cuminol 
C40H,4O*  =  4  vol.  de  vapeur,  se  rapproche  par  sa  manière 
d'être  de  l'essence  d'amandes  amères  et  de  l'hydrurc  de 
salicvle. 
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L'autre,  le  eymène  Ck0H"  =  4  vol.  de  vapeur,  est  un 
hydrogène  carboné  dont  les  réactions  ont  quelques  rapports 
avec  celles  du  benzène ,  du  camphène  et  d'autres  carbures 
d'hydrogène  artificiels. 

2°.  Le  cuniinol  se  combine  avec  le  chlore,  le  brome,  le 
potassium ,  en  produisant  des  combinaisons  appartenant  au 
même  type,  et  qui  renferment,  à  la  place  de  i  équivalent 
d'hydrogène ,  i  équivalent  de  chlore ,  de  brome  ou  de  po- 
tassium. 

3°.  Les  corps  oxidants,  mis  en  contact  avec  le  cuminol, 
le  transforment  en  acide  cuminique  C^H^O*.  Les  carac- 
tères de  ce  nouvel  acide  se  confondent  avec  ceux  de  l'acide 
benzoïque,  de  l'acide  cinnamique,  etc. 

4°.  L'acide  cuminique  forme  des  sels  bien  définis,  dont 

la  formule  générale  s'exprime  par 

» 

C*°H"0* 

M  ' 

M  représentant  i  équivalent  de  métal. 

5°.  Sous  l'influence  d'un  excès  de  base ,  l'acide  cuminique 
se  décompose  en  acide  carbonique  C40*  et  en  cumène 
C*6H"  =  4  vol.  de  vapeur,  hydrogène  carboné  analogue 
au  benzène  de  M.  Mitscherlich. 

6°.  Le  cumène  se  combine  avec  l'acide  sulfurique  en  pro- 
duisant un  acide,  dont  les  sels  se  représentent  par  : 

CB6  0Î1 

M  ' 

7°.  Enfin  l'hydrogène  carboné  que  l'essence  de  cumin 
renferme ,  forme  également  une  série  de  combinaisons  par- 
ticulières. Les  corps  oxigénants  le  transforment  en  un  acide 
différent  de  l'acide  cuminique  :  l'acide  sulfurique  se  combine 
avec  lui  en  donnant  un  acide  vi nique  dont  les  sels  s'expri- 
ment par 

C40  U16 

S'O6 
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Les  deux  principes  qui  constituent  l'essence  de  cumin,  et 
dont  nous  venons  d'esquisser  l'histoire ,  se  prêtent  avec  fa- 
cilité à  une  foule  de  transformations  remarquables.  Les 
produits  auxquels  ils  donnent  naissance,  se  distinguent  tous 
par  leur  netteté  de  forme  et  de  composition  i  et  nous  sommes 
convaincus  que  les  chimistes  y  trouveront  une  ample  mois- 
son de  faits  *  dont  un  jour  la  science  saura  tirer  un  parti 
avantageux. 

Nous  aurions  pu  joindre  plusieurs  autres  observations  à 
celles  que  nous  venons  d'exposer-,  mais  nos  recherches  étant 
encore  incomplètes  à  cet  égard,  nous  préférons  en  faire 
l'objet  d'un  Mémoire  spécial. 

:  •         .  . 

Action  du  gaz  ammoniac  sur  les  charbons  ardents; 
formation  du  cjranhjrdrate  d'ammoniaque ,  et  dé- 
gagement de  gaz  hydrogène; 

■ 

Par  M.  LANGLOIS. 


On  trouve  dans  la  plupart  des  ouvrages  de  Chimie ,  que 
l'ammoniaque  gazeuse,  en  passant  sur  des  charbons  in- 
candescents, produit  de  l'acide  cyanhydrique.  M.  Thenard 
rapporte ,  d'après  Clouet ,  qu'il  se  dégage  du  gaz  azote  et  du 
gaz  carbure  d'hydrogène ,  et  qu'il  se  forme  une  substance 
soluble  dans  l'eau,  ayant  l'odeur  d'amandes  amères,  subs- 
tance que  l'on  a  cru  être  de  l'acide  prussique.  M.  Liebig 
attribue  cette  découverte  à  Scheèle.  Les  Mémoires  de  cet 
illustre  chimiste  n'indiquent  pas  celte  réaction-,  on  y  lit 
que  le  chlorhydrate  d'ammoniaque,  ajouté  à  un  mélange 
de  charbon  végétal  et  de  potasse,  chauffé  jusqu'au  rouge, 
donne  naissance  à  la  lessive  du  sang ,  cyanure  de  potassium. 

Quoique  la  pensée  de  mettre  le  gaz  ammoniac  en  pré- 
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sence  du  charbon  à  une  température  élevée  remonte  au- 
delà  d'un  demi-siècle ,  l'expérience  n'a  cependant  jamais 
été  répétée.  La  formation  de  l'acide  cyanhydrique ,  dans 
cette  circonstance,  me  semblait  être  un  fait  intéressant,  et 
mériter  d'être  vérifiée. 

Je  mis  des  charbons  calcinés  dans  un  tube  de  porcelaine 
traversant  un  fourneau  à  réverbère ;  je  fis  communiquer 
l'une  des  extrémités  du  tube  avec  un  appareil  dans  lequel 
le  gaz  ammoniac  était  produit  et  desséché  en  passant  sur 
des  fragments  de  chaux  vive;  j'adaptai  à  l'autre  extrémité 
un  tube  récipient  en  forme  d'U  ,  entouré  d'un  mélange  de 
glace  et  de  sel ,  et  recourbé  de  manière  à  pouvoir  porter  le 
gaz  sous  des  cloches  pleines  d'eau  ou  de  mercure.  L'appa- 
reil étant  ainsi  disposé  et  ses  jointures  parfaitement  lutées, 
on  porta  au  rouge  la  température  du  tube  de  porcelaine. 
La  chaleur  de  ce  tube  étant  assez  élevée,  j'ai  fait  passer 
dans  son  intérieur,  pendant  une  heure  environ,  un  cou- 
rant de  gaz  ammoniac  sec.  Durant  tout  le  temps  de  l'opé- 
ration ,  il  s'est  dégagé  un  gaz  inflammable  qui  fut  recueilli 
plus  facilement  sur  l'eau  que  sur  le  mercure.  Quand  l'ex- 
périence est  conduite  avec  soin ,  le  gaz  qui  s'échappe  n'est 
accompagné  que  d'une  faible  quantité  d'ammoniaque;  il 
entraîne  seulement  un  peu  du  produit  qui  doit  se  conden- 
ser dans  le  récipient.  Celui-ci  contenait  dans  sa  partie  in- 
férieure beaucoup  de  petits  cristaux  prismatiques  dont  la 
forme  ne  ressemblait  nullement  à  celle  de  l'acide  cyanhy- 
drique cristallisé.  Pour  les  recueillir,  je  fus  forcé  de  coupel- 
le tube  en  U  en  plusieurs  parties;  je  les  détachai  avec  une 
baguette  de  verre,  et  je  les  renfermai  immédiatement  dans 
un  tlacon  bouché  à  l'émeri.  11  y  en  avait  au  moins  1 5  gram- 
mes. L'expérience  ne  peut  avoir  un  succès  complet  que  si 
le  gaz  ammoniac  est  bien  desséché  et  le  charbon  parfaite- 
ment calciné.  Lu  léger  examen  m'a  prouvé  que  cette  subs- 
tance n'est  point  de  l'acide  cyanhydrique ,  mais  bien  du 
eyanhydrate  d'ammoniaque.  Elle  précipite  en  bleu  les  sels 
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de  fer*,  la  solution  de  potasse  en  dégage  de  l'ammoniaque  ; 
l'acide  sulfurique  étendu  met  de  l'acide  cyanhydrique  en 
liberté.  Elle  est  très  volatile,  noircit  au  bout  de  quelques 
jours ,  et  d'autant  plus  promptement  que  la  température 
est  plus  élevée.  Renfermée  dans  un  flacon  tenu  au  milieu 
de  la  glace,  elle  se  conserve  durant  un  certain  temps  sans 
altération.  Sa  stabilité  paraît  plus  grande  que  celle  du 
cyanhydrate  obtenu  par  les  procédés  ordinaires. 

La  cause  de  la  production  du  cyanhydrate  d'ammoniaque 
au  moyen  du  charbon  et  du  gaz  ammoniac  ne  pouvait  être 
connue  que  par  l'analyse  du  gaz  qui  se  dégage  pendant  sa 
formation.  Ce  gaz  obtenu  sur  l'eau  est  inodore,  il  s'en- 
flamme par  l'approche  d'une  bougie  allumée;  le  produit 
de  sa  combustion  ne  précipite  pas  l'eau  de  chaux.  Brûlé  en 
présence  du  chlore,  il  donne  naissance  à  des  vapeurs 
blanches,  acides,  sans  dépôt  de  charbon.  A  ces  réactions 
on  reconnaissait  déjà  l'existence  de  l'hydrogène ,  mais  ce 
gaz  pouvait  cependant  contenir  de  l'azote  et  un  peu  de  gaz 
hydrogène  carboné.  La  seule  expérience  à  faire  alors  con- 
sistait à  brûler  ce  gaz  dans  l'eudiomètre  au  moyen  de  l'oxi- 
gène;  j'opérai  sur  le  mercure  en  prenant  tous  les  soins 
qu'une  pareille  expérience  exige. 

Je  mesurai  dans  un  tube  gradué  5o  parties  de  ce  gaz  et 
une  égale  quantité  d'oxigène  pur.  Je  fis  passer  ce  mélange 
dans  l'eudiomètre  que  je  fermai  avant  d'y  faire  arriver  l'é- 
tincelle électrique.  Le  résidu  gazeux,  mesuré  de  nouveau, 
représentait  25  parties  ,  ou  un  quart  du  mélange  employé-, 
une  solution  de  potasse  n'en  a  point  diminué  le  volume. 
Pour  m'assurer  que  le  résidu  gazeux  ne  contenait  pas  d'a- 
zote, je  l'ai  reproduit  en  répétant  l'expérience;  je  l'ai  fait 
passer  ensuite  dans  l'eudiomètre  avec  le  double  de  son  vo- 
lume d'hydrogène ,  et  j'ai  déterminé  l'inflammation  de  ce 
mélange.  Dès  que  l'instrument  fut  ouvert,  le  mercure  s'y 
éleva ,  et  le  remplit  entièrement.  Considérant  celte  expé- 
rience comme  très  importante ,  je  l'ai  répétée  plusieurs  fois, 
Ann.deChim.etdePhys,  3™  série,  t.  i".  (Janvier  1841  )  S 
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et  toujours  avec  le  même  succès.  Elle  prouve  que  le  gaz 
qui  se  dégage  eu  même  temps  que  le  cyanhydratc  se  forme 
est  de  l'hydrogène  pur.  On  serait  donc  dans  Terreur  si  l'on 
persistait  à  croire ,  d'après  Clouet ,  que  ce  gaz  est  un  mé- 
lange d'azote  et  d'hydrogène  carboné. 

Maintenant  que  nous  connaissons  la  nature  des  produits 
qui  prennent  naissance  lorsque  l'ammoniaque  gazeuse  est 
présentée  aux  charbons  ardents,  ne  serait-il  pas  possible  de 
nous  rendre  compte  de  leur  production?  Je  le  crois;  mais 
il  faut  oser  dire  que  la  constitution  moléculaire  de  l'acide 
cyanhydrique ,  telle  qu'elle  est  admise  aujourd'hui ,  n'est 
peut-être  pas  exacte.  Comme  on  obtient  toujours  cet  acide 
en  mettant  en  présence,  à  l'état  naissant,  le  cyanogène 
et  l'hydrogène,  il  est  naturel  de  penser  que  le  cyanogène  y 
joue  le  même  rôle  que  les  corps  halogènes  dans  les  hydra- 
cides.  Cependant  les  faits  que  nous  venons  d'observer  por- 
teraient à  croire  qu'un  azoture  d'hydrogène,  sortant  d'une 
combinaison,  peut  aussi  s'unir  au  carbone,  et  produire  de 
l'acide  cyanhydrique  sans  que  la  création  de  cet  acide  *oit 
nécessairement  précédée  de  la  formation  d'une  molécule 
binaire ,  azote  et  carbone.  Nous  pourrions  donc  admettre 
qu'une  proportion  d'ammoniaque  Az*H8,  au  contact  des  char- 
bons ardents,  se  transforme  en  Az*H*-f-H*  ;  que  ces  4  atomes 
d'hydrogène,  formant  2  équivalents,  sont  remplacés  par  a 
équivalents  de  carbone  pour  constituer  l'acide  cyanhydrique 
Az^H'C*,  qui  entre  aussitôt  en  combinaison  avec  une  pro- 
portion d'ammoniaque  non  décomposée.  Dans  ce  cas  le  car- 
bone se  substituerait  à  une  partie  de  l'hydrogène  de  l'ammo 
niaque ,  comme  le  chlore  se  substitue  à  l'oxigène  dans  les 
oxides  métalliques  soumis  à  l'action  de  ce  corps ,  la  tempé- 
rature étant  élevée.  Nul  doute  aussi  que  l'ammoniaque  en 
excès  doit  être  pour  beaucoup  dans  la  production  du  phé- 
nomène ,  à  cause  de  sa  tendance  à  s'unir  aux  acides  ;  sans 
cet  excès  d'ammoniaque,  l'acide  cyanhydrique  ne  prendrait 
certainement  pas  naissance. 
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Est-il  plus  facile  d'expliquer,  dans  cette  circonstance,  la 
formation  du  cyanhydrate  d'ammoniaque  en  représentant 
sa  composition  par  du  cyanure  d'ammonium?  Je  ne  le 
pense  pas.  Il  faudrait  admettre  qu'un  équivalent  d'ammo- 
niaque est  complètement  décomposé,  que  l'azote  s'unit  au 
carbone,  que  des  6  atomes  d'hydrogène,  4  se  dégagent,  et 
2  se  combinent  à  une  proportion  d'ammoniaque  pour  la 
transformer  en  ammonium.  La  réaction,  considérée  de 
cette  manière ,  me  paraît  trop  compliquée  pour  être  l'ex- 
pression de  la  vérité. 

Le  passage  du  gaz  ammoniac  sur  les  charbons  rouges 
fournit  en  peu  de  temps  une  grande  quantité  de  cyanhy- 
drate d'ammoniaque.  Ce  procédé  est  très  simple,  et  je  le  crois 
préférable  aux  autres.  Le  sel  ainsi  obtenu  me  paraît,  comme 
je  l'ai  déjà  dit,  phis  stable  que  celui  préparé  en  saturant  l'a- 
cide cyanhydrique  anhydre  par  l'ammoniaque  gazeuse. 

Le  chlore  l'attaque  à  l'instant  avec  dégagement  de  calo- 
rique ;  il  se  forme  du  chlorhydrate  d'ammoniaque  et  du 
chlorure  de  cyanogène  gazeux,  que  j'ai  recueilli  et  solidifié 
en  le  recevant  dans  un  flacon  entouré  d'un  mélange  réfri- 
gérant. Le  brome  se  comporte  avec  lui  comme  le  chlore. 

Le  cyanhydrate  d'ammoniaque  se  dissout  facilement  dans 
l'eau ,  et  ne  semble  pas  se  décomposer  immédiatement , 
comme  l'indique  M.  Liebig  dans  son  Traité  de  Chimie  or- 
ganique. Je  crois  même  que  ce  serait  le  seul  moyen  de  le 
conserver  pendant  un  certain  temps  sans  altération.  Il  est 
aussi  très  soluble  dans  l'alcool ,  et  beaucoup  moins  soluble 
dans  l'éther.  C'est  un  poison  des  plus  violents.  5  centigram- 
mes furent  dissous  dans  l'eau  et  donnés  à  un  lapin,  qui, 
aussitôt  après  avoir  avalé  cette  liqueur,  jeta  un  cri  et  cessa 
de  vivre.  J'ai  cru  qu'il  serait  intéressant  de  connaître  s'il 
agirait  avec  autant  de  rapidité  sur  les  chiens.  On  en  fit 
prendre  i  décigramme  à  un  chien  de  moyenne  taille  : 
1  "animal  s'agita  pendant  quelques  secondes ,  tomba  et  bien- 
tôt mourut. 

8.. 
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L'action  énergique  du  cyanhydrate  d'ammoniaque  sur 
les  animaux  me  fait  croire  que  l'ammoniaque  ne  peut  pas 
être  employée  avec  succès  pour  combattre  l'empoisonne- 
ment par  l'acide  cyanhydrique.  J'ai  fait,  à  cet  égard,  des 
expériences  que  je  ne  rapporterai  pas ,  et  qui  me  prouvent 
que  l'ammoniaque  agit  seulement  par  ses  propriétés  exci- 
tantes. 

M.  Gay-Lussac  est  le  premier  chimiste  qui  ait  fait  con- 
naître le  cyanhydrate  d'ammoniaque;  il  n'a  point  essayé, 
à  cause  de  sa  grande  volatilité  ,  d'en  déterminer  la  compo- 
sition. M.  Liebig  dit  qu'il  est  formé  de  i  équivalent  d'acide 
et  de  i  équivalent  de  base.  Le  sel  que  j'étudiais  ayant  été 
produit  dans  des  conditions  nouvelles ,  je  voulais  savoir  si 
sa  composition  était  la  même  que  celle  du  cyanhydrate 
d'ammoniaque  analysé  par  le  savant  chimiste  de  Giessen. 
Dès  qu'il  fut  préparé,  je  le  renfermai  dans  un  petit  flacon 
parfaitement  bouché,  que  je  pesai  exactement.  Je  fis  dis- 
soudre dans  l'eau  une  petite  quantité  du  sel  qu'il  contenait  5: 
je  pesai  de  nouveau  le  flacon  :  le  poids  qu'il  avait  perdu  1 
me  donna  le  poids  du  cyanhydrate  dissous.  En  prenant 
ces  précautions ,  je  n'avais  pas  à  craindre  une  perte  occa- 
sionnée par  sa  volatilité.  La  solution  de  cyanhydrate  d'am- 
moniaque fut  traitée  par  une  dissolution  de  nitrate  d'argent 
qui  y  forma  sur-le-champ  un  précipité  blanc  de  cyanure 
d'argent.  La  liqueur  a  été  légèrement  acidulée  par  l'acide 
nitrique. 

ireexp.  08,090  cyanhydrate  d'ammoniaque  ont  fourni  cyanure 

d'argent  sec     06,360  r 

ae  exp.  06,082  —  —  _  06  ,'.45 

3«  exp.  06,170  —  —  08,515 

* 

La  moyenne  de  ces  expériences  indique  que  o6, 114  de 
cyanhydrate  d'ammoniaque  produisent  o* ,  34<>  de  cyanure 
d'argent  sec,  qui  représentent  o*,o68  d'acide  cyanhydrique. 
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Ces  recherches  conduisent  à  admettre  que  ce  sel  est  com- 
posé de 

i  équivalent  d'acide  cyanhydrique. ,  . .  342,389 
1  équivalent  d'ammoniaque   21 4, 47 8 

Sa  formule  est  doue 

C'Az'H*,  AzsHfi. 
Préparation  de  V acide  phosphorique  anhydre; 

Par  M.  Z.  DELALANDE, 

Ancien  élève  de  l'École  centrale  de»  ArU  et  Manufactures 


L'emploi  de  l'acide  phosphorique  anhydre  dans  les  re- 
cherches de  chimie  organique  est  devenu  si  fréquent, 
qu'il  n'est  pas  sans  intérêt  d'avoir  un  moyen  commode  de 
le  préparer  sur  une  grande  échelle. 

Dans  le  laboratoire  de  M.  Dumas,  011  l'obtenait  toujours 
au  moyen  de  la  combustion  du  phosphore  sous  une  cloche 
de  douze  à  cruinze  litres  de  capacité.  Celle-ci  était  placée 
sur  une  plaque  en  porcelaine  ou  en  verre;  dans  1  axe  de  la 
cloche,  au  milieu  de  la  plaque,  on  posait  un  fromage  en 
terre  destiné  à  élever  une  petite  capsule  en  porcelaine  où 
s'effectuait  la  combustion  du  phosphore.  L'acide  phospho- 
rique ainsi  produit  tombait  en  neige  sur  la  plaque  de  verre 
ou  de  porcelaine  où  il  était  facile  de  le  recueillir. 

Quand  le  phosphore  introduit  d'abord  touchait  à  sa  fin , 
on  soulevait  la  cloche  et  on  en  jetait  quelques  nouveaux 
fragments  dans  la  capsule.  L'opération  pouvait  se  prolon- 
ger de  la  sorte  pendant  plusieurs  heures  et  fournissait  d'as- 
sez grandes  quantités  d'acide  phosphorique  solide. 
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Toutefois ,  l'obligation  de  renouveler  de  temps  en  temps 
l'air  delà  cloche  y  introduisait  de  l'humidité;  j'ai  voulu 
éviter  cet  inconvénient  et  rendre  l'opération  plus  com- 
mode à  régler.  Tel  est  le  but  de  l'appareil  suivant  : 


Cet  appareil  consiste  en  un  grand  ballon  B  muni  de  deux 
tubulures  horizontales  T,  T.  L'une  communique  avec  un 
long  tube  AB  rempli  de  fragments  de  chlorure  de  calcium. 
L'autre  communique  par  le  tube  S  avec  un  flacon  tubulé 
lui-même.  Sur  Tune  de  ses  tubulures  ,  on  a  fixé ,  au  moyen 
d'un  lut  argileux ,  une  cheminée  en  tôle  munie  d'un  pla- 
teau circulaire  C  traversé  par  cette  cheminée  et  pourvu 
d^un  rebord.  C'est  sur  ce  plateau  que  Ton  place  un  cylindre 
plus  large  en  tôle  M ,  percé  de  plusieurs  rangées  de  trous 
circulaires.  L'espace  annulaire  compris  entre  les  deux  cy- 
lindres reçoit  des  charbons  allumés. 

Les  choses  ainsi  disposées,  il  s'établit  un  tirage  qui  dé- 
termine un  courant  d'air  sec  dans  l'intérieur  de  l'appareil. 
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L'air  se  renouvelant  sans  cesse,  il  n'est  pas  nécessaire  de 
rendre  l'opération  intermittente  pour  recueillir  à  chaque 
fois  l'acide  phosphorique  produit  aux  dépens  de  l'air  des 
vaisseaux;  l'opération  est  donc  continue  et  donne  de  très 
grandes  quantités  d'acide  phosphorique  avant  qu'il  devienne 
nécessaire  de  l'arrêter. 

Le  phosphore  est  introduit  en  petits  morceaux  par  le 
tube  en  porcelaine  EF,  auquel  est  suspendue  une  petite 
capsule  c  également  en  porcelaine  ;  le  premier  mor- 
ceau de  phosphore  qu'on  projette ,  a  seul  besoin  d'être  al- 
lumé 5  ceux  que  Ton  projette  ensuite  et  au  fur  et  à  mesure 
que  la  flamme  s'éteint ,  prennent  feu  en  tombant  dans  la 
capsule  :  on  rebouche  soigneusement  le  tube  après  chaque 
projection. 

Lorsqu'on  veut  arrêter  l'opération  on  relire  le  tube  de 
porcelaine,  le  tube  S  et  le  tube  à  chlorure,  et  l'on  bouche 
le  col  du  ballon  ainsi  que  les  deux  tubulures  TT;  on  secoue 
fortement  le  ballon.  L'acide  phosphorique  répandu  sur  les 
parois  en  flocons  lanugineux  très  légers,  se  rassemble  au 
fond  du  ballon  et  se  tasse  beaucoup;  il  présente  alors,  en 
apparence  ,  à  peu  près  la  densité  de  la  magnésie  légère 
dont  il  a  aussi  l'aspect.  On  vide  le  ballon  avec  facilité  et 
l'on  enferme  l'acide  phosphorique  anhydre  dans  des  flacons 
bien  bouchés. 

Dans  la  capsule  de  porcelaine  on  retrouve  toujours  de 
l'oxide  rouge  de  phosphore;  la  quantité  en  serait  même 
très  forte  si  la  section  du  tube  à  chlorure  était  moindre  que 
om,o3  pour  un  ballon  de  8  litres. 
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Recherches  sur  l'action  que  la  potasse  exerce  sur  le 

camphre; 

v 

Par  M.  Z.  DELALANDE, 

Ancien  élère  de  l'École  centrale  dei  ArU  et  Manufactures 


En  partant  du  point  de  vue  qui  a  guidé  MM.  Dumas  et 
Stas  dans  leurs  belles  expériences  sur  les  alcools ,  j'ai  cher- 
ché si  le  camphre ,  qui  a  quelques  réactions  analogues  à  celles 
de  cette  classe  de  corps ,  se  comporterait  de  la  même  ma- 
nière sous  l'influence  de  la  potasse.  Pour  cela  j'ai  fait  pas- 
ser un  courant  de  vapeur  de  camphre  sur  une  colonne  d'un 
mélange  de  potasse  et  de  chaux  fondues  ensemble ,  puis 
concassées  en  petits  fragments  et  chauffées  à  environ  3oo°  ou 
4oo°.  Le  camphre  s'est  entièrement  combiné  avec  la  potasse,, 
mais  il  ne  s'est  dégagé  aucun  gaz.  Le  mélange  a  été  traité 
par  l'eau  bouillante  ;  la  liqueur  filtrée,  saturée  par  un  acide* 
a  laissé  déposer  une  matière  acide,  blanche,  cristalline y 
qui ,  lavée  et  desséchée ,  a  pu  être  distillée  sans  laisser  aucun 
résidu. 

Le  produit  ainsi  obtenu  cristallise  très  bien  dans  l'al- 
cool et  surtout  dans  un  mélange  d'alcool  et  d'éther.  A  cet 
état  sa  consistance  est  assez  comparable  à  celle  du  camphre. 
Cet  acide  rougit  faiblement  la  teinture  de  tournesol  5  il  sa- 
ture parfaitement  bien  les  bases.  Les  analyses  que  j'en  ai 
faites  m'ont  conduit  à  la  formule  C40H36O\  C'est  celle  du 
camphre  -h  2  équivalents  d'eau.  Ainsi  la  potasse  n'exerce 
pas  sur  le  camphre  la  môme  action  que  sur  les  alcools.  Le 
camphre  appartient  à  un  groupe  particulier  dans  lequel,  sans 
aucun  doute,  viendront  se  ranger  un  grand  nombre  de  corps 
qui  ont  la  plus  grande  analogie  avec  lui. 
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L'acide  campholique,  car  c'est  sous  ce  nom  que  nous  dé- 
signerons ce  nouveau  corps,  offrait  beaucoup  d'intérêt  non- 
seulement  en  raison  des  circonstances  de  sa  production , 
mais  aussi  en  raison  des  transformations  très  remarquables 
qu'on  pouvait  s'en  promettre.  Malheureusement  son  étude 
n'a  pu  être  développée ,  comme  on  l'aurait  désiré,  sa  pré- 
paration étant  moins  facile  qu'au  premier  abord  on  ne  l'a- 
vait cru.  Ce  n'est  en  effet,  qu'avec  beaucoup  de  peine  qu'on 
parvient  à  obtenir  l'acide  campholique ,  en  faisant  réagir 
le  camphre  sur  la  chaux  potassée  sous  la  pression  ordi- 
naire. Il  faut,  pour  bien  réussir,  des  circonstances  de 
température  très  particulières.  Si  Ton  opère,  au  contraire  , 
dans  un  tube  bouché,  on  obtient  bien  plus  aisément  la  ré- 
action qui  produit  le  nouvel  acide.  En  faisant  passer  et  re- 
passer plusieurs  fois  de  suite  d'une  extrémité  du  tube  à 
l'autre  la  vapeur  de  camphre  sur  le  mélange  alcalin  préala- 
blement chauffé ,  une  partie  notable  de  matière  finit  pat- 
être  attaquée  et  l'on  peut  espérer  d'extraire  5  à  6  grammes 
d'acide  purifié  du  contenu  d'un  seul  tube  à  analyses.  H  est 
bien  clair  qu'on  est  singulièrement  gêné  par  la  nécessité  de 
conduire  l'expérience  sous  la  pression  forte  qui  s'établit 
dans  l'intérieur  des  vases.  On  n'évite  pas  toujours  leur  rup- 
ture et  la  projection  des  produits. 

L'acide  campholique  entre  en  fusion  à  8o°,  et  il  bout  sans 
aucune  altération  vers  a5o°cent.  Il  est  insoluble  dans  l'eau, 
à  laquelle  il  communique  néanmoins  une  légère  ,  odeur 
aromatique.  L'alcool  et  1  ether  le  dissolvent  au  contraire 
en  grande  quantité. 

I.  o6r,3oo  d'acide  campholique  obtenu  par  simple  préci- 
pitation ont  donné  0,288  eau  et  0,768  acide  carbonique  } 

H.  o*r,3oo  du  même ,  mais  préalablement  sublimé,  ont 
produit  o ,  286  eau  et  o ,  767  acide  carbonique  ; 

III.  o6r,3oo  d'un  nouveau  produit  qui  non- seulement 
av  ait  été  sublime  ,  mais  qu'on  av  ait  fait  cristalliser  dans  l'ai- 
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cool  et  qu'on  avait  ensuite  fondu,  ont  donné  0,290  eau 
et  0,767  acide  carbonique. 

On  tire  de  ces  trois  analyses  la  composition  suivante  : 

Carbone   70,83      70,74  70,74 

Hydrogène   10, 63      10, 58  10,73 

Oxigène   i8,54      18,68  i8,53 

100,00    100,00  100,00 

Calculée  d'après  la  formule  C^H^O1  4-  H*0*  ou  bien 
C*°HS60*,  cette  composition  deviendrait 

Ci0   i53o,4  71*02 

H8*   225,o         10, 4o 

O4   4oo,o        18, 58 

—  1 
2i55,4  100,00 

Campholate  d'argent.  —  Obtenu  en  décomposant  le 
campholate  neutre  d'ammoniaque  par  le  nitrate  d'argent 
neutre ,  ce  sel  se  présente  sous  l'aspect  de  flocons  caséeux , 
blancs  et  très  disposés  à  emprisonner  du  nitrate  d'argent. 
Pour  l'avoir  pur,  il  a  fallu  le  dessécher,  le  pulvériser  et  le 
soumettre  à  de  nouveaux  lavages. 

I.  o*r,3i6  de  ce  sel  laissent  o,  1 22  d'argent  métallique  par 
la  combustion  ; 

H.  o*r,735dumème  fournissent  0,412  eau  et  1,1 5o,  acide 
carbonique. 

On  obtient  ainsi 


Carbone   43,6 

Hydrogène   6,2 

Argent   38,6 

Oxigène   11,6 


100,0 

En  calculant  la  composition  de  ce  sel  d'après  la  formule 
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C40H3'O%  AgO,  on  aurait  obtenu 


C*°   i53o,4  43,78 

HSi   212,5  6,00 

Ag   i35i,6  38,68 

O*   4°°»°  u>54 


3494,5  100,00 


Campholate  de  chaux.  Ce  sel  est  d'un  blanc  de  neige , 
cristallin,  soluble  dans  l'eau,  beaucoup  plus  à  froid  qu'à 
chaud. 

On  l'obtient  à  l'état  de  pureté  en  traitant  l'acide  cam- 
pholique  pur  par  l'ammoniaque  en  excès,  puis  versant 
dans  la  liqueur  presque  bouillante  une  dissolution  de  chlo- 
rure de  calcium. 

Le  campholate  de  chaux  se  précipite  sous  la  forme  d'une 
poudre  cristalline  \  on  le  lave  à  l'eau  bouillante  et  on  le 
dessèche  à  ioo°. 

o6r ,  4     sel  préparé  avec  les  plus  grands  soins,  ont  donné 

0,327  eau  et  0  »  835  acide  carbonique  \ 
i*r ,  204  ont  donné  o ,  4i  5  sulfate  de  chaux  \ 


d'où 

Carbone   57,7 

Hydrogène   9,0 

Oxigène   19,1 

Chaux   14,2 


En  augmentant  le  carbone  de  la  quantité  nécessaire , 
d'après  la  supposition  que  la  chaux  est  restée  tout  entière 
à  l'état  de  carbonate  neutre  après  la  combustion,  bn  aurait 

Carbone   60,75  \'\ 

Hydrogène   9>oo 

Oxigène   i6,o5 

Chaux   14,20 

100,00 
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La  formule  C40H'6O*,  CaO  donne 


C40   i53o,4  60,9 

H86   224,6  8,9 

O4   400,0  16,0 

CaO   356,o  14,2 


25n,o  100,0 

Les  diverses  analyses  que  Ton  vient  de  rapporter  auto- 
risent, on  le  voit,  à  adopter,  pour  le  nouvel  acide  dérivé 
du  camphre,  la  formule  C40  H8403,  H'O. 
On  aurait  en  effet 

C4oHs4  qs  Hf0  ...... .    acide  campholique  ; 

C40  H34  0%  CaO,  H*0 . . .    campholate  de  chaux  5 
C40 HS408,  AgO   campholate  d  argent. 

On  a  voulu  soumettre  ces  résultats  à  un  nouveau  con- 
trôle en  déterminant  la  densité  de  vapeur  de  l'acide  cam- 
pholique. Voici  les  données  de  Inexpérience  : 


Excès  de  poids  du  ballon   o&r ,  5 1 7 

Volume  du  ballon   20ic-c- 

Air  resté  dans  le  ballon   o 

Température  du  bain,  rapportée  au 

thermomètre  à  air   2870 

Baromètre   om,76o 

Thermomètre   i4° 

On  déduit  de  là 

Poids  du  litre  de  la  vapeur  

•  Densité   6,o58 

On  a^  par  le  calcul, 

4o  vol.  vapeur  de  carb.  16,864 
36  vol.  hydrogène  ....  2,477 


4  vol.  oxigène   4>410 


=  5,938  dens.  calculée. 
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Campholène. 

L'action  qu'exerce  l'acide  phosphorique  anhydre  sur  l'a- 
cide campholique  me  semble  mériter  une  mention  particu- 
lière. En  effet,  l'acide  phosphorique  anhydre  ne  paraît 
pas  agir  ici  en  s'emparant  uniquement  des  éléments  de 
l'eau,  action  qui  aurait  eu  pour  résultat  la  production  d'un 
carbure  C40  H*8,  et  qui  n'eût  été  autre  chose  que  le  cam- 
phogène.  L'expérience  ne  vient  pas  confirmer  cette  prévi- 
sion. 

En  distillant  l'acide  campholique  sur  l'acide  phospho- 
rique anhydre,  on  obtient  un  liquide  qui,  purifié  par  une 
nouvelle  distillation,  bout  à  la  température  fixe  de  i35° 
centigrades. 

Voici  les  résultats  des  analyses  de  ce  corps  : 

I.  o*r,2i2  ont  donné  0,248  eau,  et  0,668  acide  carbo- 

nique ; 

II.  o6r,275  ont  donné  o,3i5  eau,  et  0,868  acide  carbo- 

nique. 

D'où 

r.  II. 

Carbone   87,2       87,3  " 

Hydrogène   12,9  12,7 

100,0  100,0 
La  matière  analysée  est  évidemment  un  carbure  d'hy- 
drogène :  quant  au  rapport  atomique  entre  le  carbone  et 
l'hydrogène,  il  n'est  pas  assez  simple  pour  qu'il  puisse  res- 
sortir des  analyses  d'une  manière  bien  nette.  On  a,  en  effet, 

C8   3o6,o8  87,5 

H7   43, 75  ia>5 

349,83  100,0 

C9.   -344,34  87,4 

H8   5o,oo  12,6 

394,34  100,0 
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Mais  la  densité  de  la  vapeur  de  ce  liquide  montre  que  ce 
dernier  rapport  est  le  véritable  et  conduit  à  admettre ,  pour 
ce  nouveau  carbure,  la  formule  C*8HM. 

Voici  les  données  de  l'expérience  : 

Excès  du  poids  du  ballon   o6r,  1 94 

Température  du  bain  ramenée  au 

thermomètre  à  air   1900  centig. 

Volume  du  ballon   178e-0- 

Baromètre   om,753 

Thermomètre   170  centig. 

Air  resté  dans  le  ballon   43c-c- 

d'où 

Poids  du  litre   5,655 

Densité   4,353 

On  a,  par  le  calcul, 

36  vol.  vapeur  de  carbone. . .  i5 , 1776 
3a  vol.  hydrogène   2 , 20 1 6 

.  Densité  calculée   17,879  =4,344. 

4 

En  rapprochant  cette  formule  de  celle  de  l'acide  cam- 
pholique,  on  aurait  l'équation 

C*°H8804  —  H*0*  —  0*0'=  C86H3î, 

pour  se  rendre  compte  de  la  formation  du  carbure  obtenu. 


Campholone. 

En  distillant  le  campholate  de  chaux ,  on  a  recueilli  une 
huile  qui ,  purifiée  autant  que  le  comportait  la  faible  quan- 
tité de  matière  employée,  paraît  être  la  campholone. 

o«r,263  ont  donné  0,275  eau  et  0,787  acide  carbo- 
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nique  ;  d1où 

Carbone   82,8 

Hydrogène   Il,  6 

Oxigène   5,6 

100,0 

La  campholone  C38H"0  =  C4*H»*0»  —  C*Os  devrait 
contenir 


CS8.... 

..  i453,8 

82,3 

H". .  ,  . 

12,0 

0  

5.7 

1766,3  100,0 

La  composition  de  lacamphrone  obtenue  par  M.  Frémy 
s'éloigne  trop  des  nombres  précédents  pour  que  ces  deux 
produits  puissent  se  confondre  (1). 


(1)  Les  expériences  de  M.  Delalande  avaient,  été  faites  par  l'ancien  pro- 
cédé habituellement  en  usage  pour  les  analyses  organiques.  Il  les  avait  cal- 
culées avec  le  poids  atomique  du  carbone  de  M.  Berzélius.  Nous  n'avons 
cependant  rien  voulu  changer  à  sa  rédaction,  car  nous  ne  conservons  au- 
cun doute  sur  la  formule  qu'il  avait  adoptée  pour  l'acide  campholique.  (R.) 
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RECHERCHES 

Sur  la  chaleur  spécifique  des  corps  simples  et  des 

corps  composés; 

Par  M.  VICTOR  REGNAULT* 

DEUXIÈME  MÉMOIRE  (i) 
(Lu  à  l' Académie  des  Sciences  le  n  janvier  1841.  ) 


Sur  les  chaleurs  spécifiques  des  corps  composés  solides 

et  liquides. 

Les  recherches  assez  nombreuses  que  l'on  a  faites  jus- 
qu'à ce  jour  sur  la  capacité  calorifique  des  corps  composés 
ne  suffisent  pas  pour  établir,  par  rapport  à  ces  substances, 
une  loi  analogue  à  celle  qui  a  été  reconnue  pour  les  corps 
simples,  ni  pour  montrer  quelles  sont  les  relations  qui 
existent  entre  les  chaleurs  spécifiques  des  corps  composés 
et  celles  de  leurs  éléments  constituants.  Les  principales 
expériences  qui  ont  été  faites  sur  cette  matière  sont  dues  à 
M.  Avogadro  et  à  M.  Neumann. 

M.  Avogadro ,  dans  les  Mémoires  de  laSocièté  italienne , 
tome  XIX,  partant  des  résultats  obtenus  par  de  Laroche  et  Bé- 
rard,  sur  les  gaz  simples  et  composés,  crut  pouvoir  établir  cette 
loi  générale  :  La  chaleur  spécifique  des  gaz  composés,  à 
volume  égal,  est  exprimée  par  la  racine  carrée  du  nom- 


(1)  Voyesle  premier  Mémoire,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  t.  LXXIII , 
page  5. 

Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  3m«  série,  t.  i«r.  (Février  1841.)  9 
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bre  entier  ou  fractionnaire  de  volume  des  gaz  simples 
gui  entrent  dans  la  formation  d'un  volume  de  gaz  com- 
posé* en  prenant  pour  unité  des  chaleurs  spécifiques  celle 
d'un  volume  égal  d'un  quelconque  des  gaz  simples.  Si 
l'on  admet  la  correspondance  entre  les  volumes  des  corps 
gazeux  sous  une  même  température  et  pression  et  leurs 
atomes,  la  loi  précédente  peut  s'énoncer  de  cette  autre 
manière  plus  simple  :  La  chaleur  spécifique  d'un  atome 
gazeux  composé  est  exprimée  par  la  racine  cariée  du 
nombre  entier  ou  fractionnaire  des  atomes  gazeux  sim- 
ples qui  concourent  à  la  formation  de  cet  atome  com- 
posé. 

Quelque  temps  après,  M.  Avogadro  (  Mémoires  delà 
Société  italienne y  tome  XX)  chercha,  dans  un  travail 
considérable ,  à  étendre  cette  loi  aux  corps  composés  solides 
et  liquides  en  l'énonçant  de  la  manière  suivante  :  La  cha- 
leur spécifique  d'un  atome  d'un  corps  composé  est  égale 
à  la  racine  carrée  du  nombre  entier  ou  fractionnaire  ex- 
primant  les  atomes  ou  portions  d'atome  qui  concourent 
à  lu  formation  de  cet  atome  du  corps  composé,  tel  qu'il 
se  trouve  a  Fêtât  solide  ou  liquide,  en  prenant  pour  unité 
la  chaleur  spécifique  appartenant  à  l'atome  d'un  corps 
simple  quelconque  dans  ce  même  état. 

Les  lois  précédente»  n'ayant  pas  été  établies  par  le  rai- 
sonnement ,  mais  seulement  d'une  manière  empirique ,  il 
est  évident  que  le  seul  moyen  de  les  contrôler  consiste  à 
voir  si  elles  satisfont  aux  nombres  fournis  par  l'observation. 
C'est  ce  que  M.  Avogadro  chercha  en  eflet  à  établir  par 
une  série  d'expériences  directes. 

Le  travail  de  M.  Neumann  parut  vers  la  même  époque 
(  Annales  de  Poggendorff,  tome  XXIII  ).  Cet  habile 
physicien  fit  beaucoup  d'expériences  sur  les  substances 
composées ,  mais  il  s'occupa  principalement  des  substances 
minérales  naturelles,  dont  le  plus  grand  nombre,  par  leur 
composition  complexe,  et  par  l'incertitude  que  celle-ci 
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présente  toujours,  se  prêtent  difficilement  à  la  recherche 
d'une  loi.  Cependant  M.  Neumann,  en  comparant  les 
nombres  obtenus  sur  quelques  carbonates  et  sur  des  sul- 
fates formés  par  des  oxides  à  un  seul  atome  d'oxigène , 
chercha  à  montrer  que  :  dafis  chacune  de  ces  classes  de 
sels,  les  chaleurs  spécifiques  sont  en  raisoninverse  des  poids 
atomiques.  Les  comparaisons  faites  sur  quelques  oxides  et 
sur  quelques  sulfures  le  conduisirent  à  admettre  une  loi 
analogue  pour  chacun  de  ces  genres  de  composés. 

Les  expériences  que  M.  Neumann  cite  à  l'appui  de  cette 
loi  me  paraissent  trop  peu  nombreuses,  plusieurs  d'entre 
elles  s'écartent  trop  des  résultats  calculés,  ou  se  rappor- 
tent à  des  substances  de  composition  chimique  trop  incer- 
taine, pour  que  l'on  puisse  regarder  la  relation  précédente 
comme  démontrée.  Cette  observation  paraîtra  encore  plus 
fondée,  si  Ton  fait  attention  que  M.  Neumann  a  obtenu 
souvent  pour  la  même  substance,  mais  par  des  méthodes 
différentes,  des  nombres  qui  s'écartent  beaucoup,  et  qu'il 
donne  ordinairement  la  préférence  à  celui  qui  présente  le 
moins  de  divergence  avec  sa  loi. 

Telles  sont,  à  ma  connaissance,  les  principales  recher- 
ches expérimentales  qui  ont  eu  pour  objet  la  détermination 
des  chaleurs  spécifiques  des  corps  composés;  il  faudrait  y 
ajouter  cependant  les  dernières  recherches  de  Dulong  sur 
la  chaleur  spécifique  des  gaz  composés,  et  les  expériences 
récentes  de  MM.  de  la  Rive  et  Marcet,  mais  que  ces  ha- 
biles physiciens  continuent  encore  en  ce  moment, 

La  question  des  chaleurs  spécifiques  des  corps  composés 
peut  être  envisagée  sous  deux  points  de  vue.  On  peut  se 
demander: 

i°.  S'il  existe  dans  chaque  classe  de  corps  composés  une 
relation  semblable  à  celle  qui  a  été  découverte  par  Dulong  | 
et  Petit  dans  les  corps  simples.  C'est  le  point  de  vue  qui  a 
été  abordé  par  M.  Neumann  ; 

2°.  Existfc-t-il  un  rapport  simple  entre  la  chaleur  spéci- 

9- 


Digitized  by  Google 


(  «3*  ) 

fique  d'un  corps  composé  et  cejîes  des  substances  élémen- 
taires qui  le  constituent?  Cette  seconde  question,  qui 
comprend  nécessairement  la  première,  a  été  traitée  par 
M.  Avogadro. 

Je  ne  m'occuperai,  dans  ce  Mémoire,  que  de  la  re- 
cherche des  relations  qui  peuvent  exister  dans  chaque 
classe  de  composés  chimiques,  et  je  n'aborderai  pas  pour  le 
moment  la  seconde  question.  On  se  convaincra  facilement, 
en  étudiant  les  résultats  obtenus  sur  les  composés  solides 
et  liquides  qui  font  l'objet  de  ce  travail,  que  ces  corps  ne 
se  prêtent  pas  d'une  manière  sûre  à  la  recherche  des  rela- 
tions qui  peuvent  exister  entre  les  chaleurs  spécifiques  des 
corps  composés  et  celles  de  leurs  éléments  constituants.  Je 
me  propose  de  traiter  cette  question  lorsque  j'aurai  ter- 
miné mes  expériences  sur  la  chaleur  spécifique  des  corps 

Je  passe  tout  de  suite  à  l'exposé  des  résultats  obtenus 
dans  mes  expériences.  Je  grouperai  les  corps  composés  que 
j'ai  étudiés  en  cinq  sections  : 

La  première  section  renfermera  les  alliages  métalliques  ; 

La  deuxième  section  renfermera  les  oxides; 

La  troisième  section  comprendra  les  sulfures; 

La  quatrième  section  renfermera  les  chlorures,  bromures, 
indurés  j 

Enfin  la  cinquième  comprendra  les  sels  formés  par  les 
oxides  avec  les  oxacides. 

Les  expériences  rapportées  dans  ce  Mémoire  ont  été 
faites  par  la  méthode  des  mélanges ,  en  suivant  exactement 
le  procédé  que  j'ai  décrit  en  détail  dans  mon  premier  tra- 
vail {Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  tome  LXXEŒ, 
page  io).  Je  n'ajouterai  ici  que  quelques  observations  qui 
se  rapportent  aux  précautions  à  prendre ,  quand  les  subs- 
tances se  présentent  sous  certains  états. 

Un  grand  nombre  de  corps  composés  ne  peuvent  être 
obtenus  qu'en  poudre;  cet  état  est  très  défavorable  à  la 
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détermination  des  chaleurs  spécifiques,  comme  j'ai  déjà  eu 
occasion  de  l'indiquer.  En  mouillant  la  poudre  avec  de 
l'eau,  façonnant  la  pâte  en  boulettes,  puis  la  calcinant  de 
nouveau,  on  obtient  souvent  des  petites  masses  assez  agré- 
gées pour  que  l'on  puisse  les  placer  immédiatement  dans 
les  petites  corbeilles  de  fil  de  laiton  dont  je  me  sers 
pour  expériences;  mais  on  se  trouve  alors  quelquefois 
exposé  à  une  cause  d'erreur  qui  peut  altérer  d'une  ma- 
nière sensible  la  chaleur  spécifique  cherchée.  Cette  cause 
d'erreur  tient  à  ce  que  les  corps  poreux  ou  très  divisés 
dégagent  une  quantité  notable  de  chaleur  au  moment 
où  ils  s'imbibent  d'eau.  Ce  fait  a  été  constaté  depuis  long- 
temps par  M.  Pouillet  (i).  La  quantité  de  chaleur  dégagée  est 
variable  suivant  la  nature  et  l'état  de  la  substance.  Il  n'est 
pas  difficile  de  démontrer  avec  mes  appareils,  que  ce  dégage- 
ment de  chaleur  peut  exercer  une  influence  sensible  sur  les 
résultats.  Il  suffit  pour  cela  de  laisser  pendant  une  nuit  en- 
tière ,  placés  dans  la  même  boite  et  l'un  à  côté  de  l'autre , 
la  corbeille  renfermant  la  substance  poreuse  et  le  vase  ré- 
frigérant rempli  d'eau  et  couvert  pour  éviter  que  cette 
eau  ,  par  l'effet  de  sa  vaporisation ,  ne  descende  au-dessous 
de  la  température  ambiante.  En  plongeant  la  corbeille  dans 
l'eau,  on  voit  toujours  le  thermomètre  monter  de  quelques 
centièmes  de  degré. 

Je  n'ai  pas  cherché  à  déterminer  directement  pour  cha- 
que substance  la  quantité  de  chaleur  dégagée  par  cette 
cause  ;  cette  détermination  m'a  paru  présenter  trop  d'in- 
certitude. Je  me  suis  assuré  seulement  que  pour  quelques 
substances  elle  pouvait  augmenter  de  ~  environ  la  capa- 
cité calorifique.  J'aurai  soin  d'indiquer  par  la  suite,  en 
donnant  les  nombres  obtenus  sur  les  différents  corps  ,  si  ces 
nombres  peuvent  être  affectés  par  cette  cause  d'erreur. 

Il  est  clair  que  l'on  éviterait  toute  incertitude  sous  ce  rap- 
 _T__  .  

(a;  Annales  de  Chimie  et  de  Vhjrsique,  tome  XX ,  page  141 . 
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port,  en  renfermant  la  substance  très  divisée  dans  des  petite 
vases  à  parois  minces  pouvant  fermer  hermétiquement }  mais 
on  tomberait  alors  dans  un  inconvénient  beaucoup  plus 
grave  que  celui  qu'on  veut  éviter  :  le  système  devient  ainsi 
tellement  mauvais  conducteur  de  la  chaleur ,  que  la  subs- 
tance ,  au  moment  de  son  immersion ,  ne  prend  que  très 
lentement  la  température  de  l'eau  ambiante.  On  obtient 
alors  toujours,  pour  la  chaleur  spécifique,  un  nombre  trop 
faible.  On  peut  rendre,  à  la  vérité,  le  système  meilleur 
conducteur,  en  imbibant  préalablement  la  substance  placée 
dans  les  petits  vases  avec  une  quantité  connue  d'eau,  dont 
on  tient  compte  dans  le  calcul  de  la  chaleur  spécifique.  Ce 
dernier  moyen  présente  l'inconvénient  d'exiger  l'emploi 
d'une  quantité  assez  considérable  d'eau  pour  l'imbibition 
complète  ;  de  sorte  que  la  chaleur  abandonnée  dans  l'expé- 
rience par  la  substance  dont  on  cherche  la  chaleur  spéci- 
fique, n'est  qu'une  fraction  de  la  chaleur  abandonnée  par 
l'eau  mélangée  :  l'erreur  faite  dans  l'expérience  se  porte 
ainsi  tout  entière  sur  le  nombre  cherché. 

Les  matières  salines  qui  peuvent  être  fondues  sans  subir 
d'altération ,  ont  été  coulées  en  plaques ,  puis  concassées  \ 
cependant  lorsque  ces  matières  sont  très  déliquescentes,  on 
ne  peut  les  mettre  sous  cette  forme  sans  inconvénient,  elles 
présentent  alors  trop  de  surface  à  l'action  hygrométrique  de 
l'air.  D  est  préférable,  dans  ce  cas ,  de  fondre  le  sel  en  un 
seul  culot  dans  un  creuset  de  platine  et  de  frotter  sa  surface, 
pendant  qu'il  est  encore  chaud ,  avec  un  peu  d'huile  que 
l'on  essuie  ensuite  avec  du  papier  joseph.  La  petite  couche 
huileuse  qui  reste  adhérente  à  la  surface,  ne  présente  pas 
de  poids  sensible,  mais  elle  est  suffisante  pour  arrêter  pen- 
dant quelques  instants  l'action  hygrométrique  de  l'air  et 
permettre  de  peser  le  culot.  On  le  place  ensuite  dans  la  cor- 
beille. Dans  l'expérience  de  la  détermination  de  la  chaleur 
spécifique ,  on  voit  que  le  maximum  de  température  de  l'es- 
sence renfermée  dans  le  vase  réfrigérant  s'établit  un  peu 
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plus  lentement  après  l'immersion  que  dans  les  expériences 
ordinaires,  à  cause  de  la  grosseur  du  culot;  mais  cette  cir- 
constance ne  donne  pas  d'erreur  notable,  comme  on  le 
reconnaît  en  observant  la  marche  descendante  du  thermo- 
mètre après  le  maximum  et  appliquant  la  formule  (An- 
nhles  de  Chimie,  tome  LXXIII,  page  27).  Pour  quelques 
substances  très  déliquescentes ,  comme  le  chlorure  de  zinc , 
cette  précaution  ne  suffit  pas  j  on  est  obligé,  pour  empêcher 
l'accès  de  l'air,  de  couler  le  chlorure  fondu  dans  un  tube 
de  verre  mince  fermé  à  un  seul  bout. 

J'ai  employé ,  dans  ce  Mémoire ,  les  mêmes  notations  que 
dans  mon  premier  travail  sur  la  chaleur  spécifique  des 
corps  simples  (1).  J'ajouterai  seulement ,  pour  compléter  les 
données  nécessaires  aux  calculs ,  les  valeurs  en  eau  de  deux 
petites  corbeilles  en  fil  de  laiton  qui  n'avaient  pas  servi 
dans  mes  premières  expériences  : 

Corbeille  1   0^,622 

Corbeille  K  o  ,601 

PREMIÈRE  SECTION.  —  Alliages. 

J'ai  préparé  moi-même,  et  avec  des  métaux  bien  purs, 
les  alliages  qui  ont  servi  à  mes  expériences.  Les  métaux 
étaient  mélangés ,  en  poudre  quand  cela  paraissait  néces- 
saire, puis  fondus  dans  un  creuset  de  terre;  on  agitait  vi- 
vement la  matière  fondue  avec  une  tige  de  verre  ou  de  fer 
pour  rendre  la  combinaison  homogène  \  puis  on  la  solidi- 
fiait brusquement  en  la  coulant  sur  un  Gorp  froid.  Ces  al- 
liages ont  toujours  été  préparés  dans  des  rapports  atomiques 
simples. 

Je  distinguerai  deux  classes  d'alliages  :  les  alliages  qui  à 
iôo°  sont  encore  loin  de  leur  point  de  fusion ,  et  les  alliages 
qui  fondent  au-dessous  de  ioo°,  ou  qui  ,  à  1000,  sont  très 


(1)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  t.  LXXIII ,  pages  3t ,  3i  et  33. 
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rapprochés  de  leur  point  de  fusion  •  ces  derniers  deviennent 
"  généralement  très  mous  en  approchant  de  ioo°. 


Division  A. 


1.  Alliage  de  i  at.de  plomb  et  1  at. 
d'd tain  (PbSn)-  La  densité  de  cet  al- 
liage a  été  trourée  9 ,387  à  la  tempé- 
rature de  i3°,3. 


M  (B)   4<>58r,94  4o5«rM 

T   98°  >74  9»°  ,4^ 

A   46a6r,4i  462«r,4i 

6   no,83  ia°,  04 

0'   12°   ,89  110  y  34 

A6   3<>,254  3<>,a46 

t   i'45"  i'35" 


Chal.spécifiq.  o,o4o58  0,04087 

a 

3.  Alliage  de  1  at.  de  plomb ,  1  at. 
antimoine  (PbSb). 


M(E)  4&W,86  48oSr,86 

T                   98%4a  980,17 

A                   4fa«r,45  46a8p,45 

6                    io°  ,28  io°  ,49 

e'                 80 ,54  9°  ,82 

A0                    30,662  30,662 

t                     2'  i'45w 


Chal.spécifiq.    0,03877  o,o3882 

8.  Alliage  de  1  at.  de  bismuth,  2  at. 
d'étain  (BiSn«).  Densité  8,o$5. 


M  (E)   394g*,6i  3o48«-,6i 

T..   98°  .«9  99°  »°5 

A   4G'28  r   I0  462fr,Oo 

ô   190  ,04  21°  ,05 

e'   19°  ,48  210,14 

  3o,l46  3o,|2I 

t   2'  2' 


Chal.spécifiq.    o,o45oo  0,04507 

7.  Alliage  2  at,  étain,  1 
1  at.  zinc  (Sn*BiStZnf  ). 


2.  Alliage  de  1  at.  de  plomb  et  2  at. 
d'étain  (PbSn4).  Densité  8,777  * 
i3o,3. 


M  (E)   3g3«r,8i  3o36r,8i 

T   98°  ,74  98°, 36 

A   4628«î,45  4626r,45 

6   io°  ,18  10°  ,18 

0'   '°°,o4  9°, 74 

  3o  ,545  3°  ,495 

t   i'45"  2'i5" 

Chai,  spécifique.  0,04526  0,04487 

4.  Alliage  de  1  at.  de  bismuth,  i  at. 
d'étain  {BiSn).  Densité8,759. 

M  (E)  4o4«r,u  4046V1 

T   98°  ,74    98° /P 

A   4628r,I0  4628r,IO 

6   19°  >76     »9°  ,95 

û'   18°  ,87     18°  ,87 

  20  ,888    2°  ,83o 

t   2'30*  2'3o" 


Chai,  spécifique.    0,04024  0,03977 

6.  Alliage  de  2  at.  d'étain,  I  at.  bis- 
muth, 1  at.  d'antimoine  (Sn'BiSb). 
Densité  7, 8^3  à  200. 


M(E)   4<*6r,9°  4o3«r,9<> 

T   99°,o5  93°  ,74 

A   4626r,oo  462SS00 

9»  .  22°  ,4l  210,87 

b'   I90  ,34  22°  ,04 

Ad   3o,  196  3o,i88 

t   2'  \  2'  i 


Chai,  spécifique.  0,04674  0,04567 
it.  bismuth  j  1  at.  antimoine  j 
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M  (E)   327s%3i 

T  . .   98° ,58 

A   462gr,io 

B   2o° ,09 

&   i7°,84 

A0   3°,  237 

'  y  

Chaleur  spécifique   0,05701 


98° ,95 
4628%  10 

20°  ,  I 2 

19°  M 
3° ,a46 

o,o56i2 


Division  B. 


S.  Alliage  de  i  at.  de  plomb,  aa(. 
pétrin,  1  at.  de  bismuth  (PbSn*£i). 
Densité  9,194  à  n°. 

Cet  alliage  est  très  fusible  ;  il  fond 
vers  1200. 


M  (E)  4o46*,o6  4o46r,o6 

T                   98°  ,  1 1  98°  ,  1 1 

A  46a«r,45  46a8r,45 

0                    io°  ,57  io°  ,53 

A'                    9°  ,82  9°  ,45 

Afl                    3o  ,570  3°  ,5ta 

1                      a'3o"  a'i5" 

Chai,  spécifiq.    0,0451a  o,o^43y 


9.  Alliage  de  I  at.  de  plomb,  a  at. 
d'étain,  a  at.  bismuth  (PbSn'Bi*).  La 
densité  de  cet  alliage  est  de  9/2  53  à  ao°. 
Cet  alliage  fond  à  quelques  degrés  au- 
dessous  de  ioo°.  On  a  pu  le  chauffer 
dans  Pétuve,  mais  en  maintenant  les 
registres  inférieurs  ouverts;  la  tem- 
pérature stationnai!*  ne  s'élève  pas 
alors  au-dessus  de  95°. 

M  (E).  38o6r,5o  3ao8,T4ô-  > 

T   940 ,00    93°  ,69 

A  46a6«-,a5  4626',  10 

6...   »8o,95  i9°,53 

  »8%74  1^,34 

  3°  ,853     3°  ,aaQ 

t.......   4'  5' 

Chai,  spéciûque.   0,06077  0,06087 


10.  Amalgame  1  at.  ètain>  1  at.  mercure  (Sn  Hg). 

Cet  amalgame  forme  une  masse  assez  ferme ,  très  bril- 
lante, d'un  blanc  d'argent,  présentant  des  feuilles  de  fou- 
gères à  la  partie  inférieure  du  disque  fondu.  U  ne  fond  pas 
dans  l'e«U  bouillante ,  les  morceaux  conservent  leur  forme. 
Cependant ,  comme  Ton  craignait  que  des  fragments  ne  vins- 
sent à  passer  à  travers  les  mailles  de  la  corbeille ,  on  a  coulé 
l'amalgame  dans  des  tubes  de  verre. 
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M  (E)   38o*r,5o  38o*r,5o 

Verre   ifc%66  i4«r,66 

T   9»%4a  99°^<> 

A   46a«r,io  46a«r,io 

0   98  2i°,  55 

0'   200  ,38  190  ,34 

A0   5°,no  5°,25i 

t   2'  %'i 

Chaleur  spécifique   0,07235  o  ,07353 

11.  Amalgame,  iat.  êtain ,  1  at.  mercière  (Sn*  Hg). 

Cet  alliage  ne  fond  pas  dans  Feau  bouillante }  les  frag- 
ments conservent  bien  leur  forme ,  mais  la  matière  devient 
assez  molle  pour  que  Ton  puisse  la  couper  facilement  au 
couteau.  L'amalgame  a  été  placé  immédiatement  dans  la 
corbeille. 


M(E)   389*r,5o 

T  :   980 ,58 

A   462«r,oo 

0   25° ,o5 

0'   240  ,88 

A0   4%  186 


Chaleur  spécifique   0,06591 


12.  Amalgame  1  at.  plomb,  1  at.  mercure  (Pb  Hg). 

Amalgame  d'un  blanc  d'argent ,  mou ,  s'égrenant  sous  les 
doigts  par  une  pression  un  peu  forte,  ne  se  fond  pas  à  ioo°, 
les  morceaux  conservent  leur  forme  dans  Feau  bouillante  ; 
une  forte  compression  fait  jaillir  quelques  globules  de  mer- 
cure. Cet  alliage  a  été  coulé  dans  des  tubes  de  verre. 
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M  (E)   434sr,8*>  434*r,8o 

Verre   ip',66  i4«r,66 

T   990  ,o5  98°  ,80 

A   46agr,oo  46a8r,oo 

0   122°, 16  23°, i5 

0'   22°  ,04  22°  ,04 

A0                              3°  ,362  3°,  296 


Chaleur  spécifique  o,o3824  0,03829 

DEUXIÈME  SECTION.  —  Oxides. 
A.  Oxides  RO. 

i.  Protoxide  de  plomb.  —  Mes  expériences  ont  été 
faites  sur  du  minium  très  pur  fondu  dans  un  creuset  de 
platine  et  sur  de  la  litharge  cristalline  chauffée  au  rouge 
sombre ,  et  qui  a  été  placée  dans  des  tubes  de  verre. 

a.  Oxide  fondu. 


M  (K)   294«r,o6  294^,06  *946V>6 

T                                 970, 4o  970, 25  970  ,25 

A   462*r,3o  462«r,2o  462*r,3o 

0...                              i2°,  80  i3°,65     i2°, 22 

&   12°,  59       12°,  45       11°,  84 

A0   20, 829     20, 763     20, 838 

t   2'3o'     y  J\ 

Chaleur  spécifique   0,05096  o,o5o74  0,05097 

b.  Litharge  simplement  calcinée. 

M(E)   238«r,96  238«r,i7 

Verre   a6«r,44  26«r,44 

T   96°  M     99° >°5 

A  462*',  10  462«r,io 

B   21°, 67       21°, 70 

&   20°,09       22°, 94 

A©   20, 921     3°, 079 

t   5'     '  "  5' 


Chaleur  spécifique ..  o , o5 1 1 7  o,o5ii9 
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2.  Oxide  rouge  de  mercure  provenant  de  la  décomposi- 
tion du  nitrate  par  une  chaleur  ménagée  :  cristallin ,  n'a 
pas  dégagé  de  chaleur  sensible  au  moment  de  son  imbibi- 
tion  par  l'eau. 

M  (D)*   2o6*r,35  240^,99 

T..   98%  a6  98°,42 

A  46V%45  462^45 

1     B   4°,59  5°>59 

&   4°, 97      5°,  84 

A9   2°, 455  a°,8i3 

'  t   2'  2' 

Chaleur  spécifique ... .   o,o5i49  o,o52io 

3.  Protoxide  de  manganèse.  —  Peroxide  naturel  cris- 
tallisé, purifié  par  lavage  à  Faugette,  puis  calciné  dans 
un  creuset  brasqué  à  une  très  haute  température.  Le  pro- 
toxide était  en  masses  fortement  agglomérées  d'un  beau 
vert  d'herbe.  / 

M(D)   92^,87  98«%66 

T   98°>î>7     97%  79 

A  4626%  39  462Br,36 

9    12° ,29        12°, 72 

&   12°, II        12°, 52 

M   20, 979     3°, 121 

*  "   t   i'35"  i'3o" 

Chaleur  spécifique  0,1 5635  0,15767 

4.  Oxide  noir  de  cuivre.  —  Préparé  par  la  calcinât  .ion 
du  nitrate.  L'oxide  réduit  en  poudre  a  été  mélangé  avec 
une  petite  quantité  d'une  dissolution  concentrée  de  nitrate 
de  cuivre  ;  la  pâte  a  été  fortement  comprimée ,  mise  sous 
forme  de  boulettes,  qui  ont  été  soumises  pendant  plusieurs 
heures  à  une  chaleur  du  rouge  sombre.  L'oxide  est  resté 
ainsi  sous  la  forme  de  petites  masses  assez  dures,  se  lais- 
sant assez  diificilement  pénétrer  par  l'eau. 


Digitized  by 


(  «4i  ) 

M(D)   76*%i6 


T   980  ,11 

A  ........  46^,39 

0......  11?  ,61 

0'   12°  ,59 

A0   2°,3o5 

t   i'3o" 


Chaleur  spécifique  y  0,14201 

5.  Protoxide  de  nickel  >  obtenu  par  la  calcination  du 
nitrate  bien  pur.  L'oxide  est  resté  sous  la  forme  d'une  masse 
poreuse.  Une  expérience  directe  a  montré  que  cet  oxide 
dégageait  un  peu  de  chaleur  au  moment  de  son  i inhibition 
La  chaleur  spécifique  peut,  à  cause  de  cela,  être  un  peu 
trop  forte. 

Le  même  oxide  calciné  à  la  forge  a  donné  les  résultats  II 
qui  sont  sensiblement  plus  faibles.  La  matière,  traitée  par 
l'acide  nitrique,  n'a  pas  dégagé  de  vapeurs  rutilantes;  ce 
qui  prouvait  qu'il  n'y  avait  pas  eu  de  réduction. 

•  ■ 

>   •  *  • 

I.  II. 

•  *  *  1  *  •  • 


M  (D)  

tu 

ioo*p,66(K)  93*r,a6 

I02gr,55 

ioogr,46 

98°  ,58 

96° ,85 

97°  >82 

97°  ,5a 

46a«\45 

46ae%42 

462*r,3o 

4626r,3o 

0  

4°  ,98 

9°  >°9 

12°  ,32 

i2°  ,35 

9'  

3°,  00 

7°  .79 

«o°  ,94 

no  ,54 

3»  ,587 

2»  ,938 

3°  ,079 

3°  ,oi3 

.  •  .  .  • 

3' 

A 

»'! 

*  * 
o,i588o 

Chai.  spéc. 

* 

0,16278 

0,16190 

0,l5890 

6.  Magnésie,  obtenue  par  la  calcination  du  nitrate  à 
une  forte  chaleur.  La  quantité  de  cet  oxide  étant  un  peu 
faible,  j'ai  opéré  dans  l'essence  de  térébenthine. 


(1)  La  lettre  entre  parenthèses  se  rapporte  toujours  à  tous  les  nombres 
qui  la  suivent  sur  la  même  ligne. 
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-     M  (F)   32«r,oo 


T   99°  ,52 

Es   4i68%IO 

e   23°, 72 

0'   22°  ,49 

Ad   3°  ,5o4 

t   3' 


Chaleur  spécifique   0,24394 

« 

7.  Oxide  de  zinc,  obtenu  par  la  calcination  du  nitrate. 
On  a  fait  deux  séries  d'expériences  :  la  première  sur  de 
l'oxide  agrégé  en  forme  de  boulettes ,  la  seconde  sur  l'oxide 
pulvérulent  renfermé  dans  des  tubes  de  laiton. 

1.  n. 


M(E).  ...  170^,00  i5o6',62  (B)8osr,o6  90^,19 

Laiton   »  »  42^,01  42^,01 

T   9Bp,a6  98°,58  ,     970,89  97%% 

A   462^,00  462^,00  4626r,36  4626r,36 

0   22°, 28  21°, 36  12°,  72  12°,  75 

9   i9°,64  i9°^4  "°  ,69  ii°  ,09 

AS   3°,5o4  3°, 254  20 ,663  20 ,921 

/   2'i  2f  3'3o"  3'  3o* 

Chai.  spéc.  0,12378  0,12657  0,12302  0,1 2582 


Baryte,  strontiane,  chaux. 

J'ai  cherché  à  déterminer  la  chaleur  spécifique  de  ces 
bases  anhydres,  en  employant  l'essence  de  térébenthine 
pour  recueillir  la  chaleur  dégagée  -,  mais  je  n'ai  obtenu  au- 
cun résultat  digne  de  confiance.  Ges  substances  dégagent  de 
la  chaleur  au  contact  de  l'essence,  probablement  par  une 
action  chimique',  de  sorte  que  le  thermomètre  monte  in- 
définiment. J'ai  attribué  d'abord  ce  dégagement  de  chaleur 
à  la  présence  d'une  petite  quantité  d'eau  dans  l'essence. 
Mais  l'huile  de  térébenthine,  maintenue  pendant  vingt 
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quatre  heures  sur  du  chlorure  de  calcium  fondu ,  a  encore 
dégagé  de  la  chaleur  avec  la  baryte  anhydre. 

B.  Oxides  R'O». 

8.  Peroxide  de  fer.  —  a.  Fer  oligiste  bien  cristallisé, 
trié  avec  le  plus  grand  soin. 


M  (B)   i38sr,59  i38«r,59  i38«%59 

T   970  ,48  98°  ,a6     97°>  79 

A   46a6%36  46a«r,3*  46a>r,32 

0   i4°,3o  i5°,72  i50,29 

0'   i2°  ,74  i3°,ao  i3°,o4 

ÙB   4%a6i  4°,*44     4°  ,aao 

t   a'  i'4o"  *'4" 


Chaleur  spécifique         o,i6658     0,16754  0,16672 

» 

b.  Colcothar  provenant  de  la  dé-  c.  Le  même  col  coi  ha  r  fortement 

composition  du  sulfate  de  fer  à  une  calciné  s'est  aggloméré  en  masses 

température  modérée.  On  l'a  fait  très  dures,  parfaitement  compactes, 
bouillir  avec  une  dissolution  de 
potasse  pour  enlever  les  dernières 
traces  d'acide  sulfurique ,  puis  on 
Ta  calciné  légèrement. 

M  (K)   768^,78     79^,81      M  (K)   1168^,89  u66',88 

T   97°,*5    970  ,a5     T   970,^5  970,67 

A  4fo8r,3o  46a6',ao      A   46a8',3o  4628^0 

6   i3°,45    i5o,o6     e   130 ,5o    i3°  ,09 

Ô'   y8o     i5o,6o      e'   i3°,5o  iqo,oo 

A6   ao  ,538    ao  ,53o    aô   30  ,66a    3©  ,637 

t   3'  *   a'{-  a' 

Chal.spécifiq.  0,17569    0,17167  Chai,  spécifique.  0,16911  0,16707 

La  seconde  expérience  a  été  faite  La  seconde  expérience  a  été  faite 
sur  le  même  oxide  calciné  une  se-  sur  le  même  oxide ,  une  seconde  fois 
comte  fols ,  et  plus  fortement  qae  la     fortement  calciné. 

première. 

Les  expériences  faites  sur  le  colcothar  montrent  que  la 
capacité  calorifique  du  peroxide  de  fer  diminue  par  la 
calcination ,  et  qu  elle  finit  par  devenir  la  même  que  celle 
du  fer  oligiste  naturel.  La  plus  grande  capacité  du  peroxide 


Digitized  by  Google 


(  *44  ) 

faiblement  calciné  peut  tenir,  au  moins  en  partie,  à  ce  que 
la  matière  est  alors  plus  poreuse ,  et  par  suite  qu'elle  peut  dé- 
gager un  peu  de  chaleur  au  moment  de  l'imbibition.  L'oxide 
de  nickel  nous  a  déjà  présenté  un  résultat  semblable ,  p.  1 4 1 . 

9.  Acide  arsénieux.  On  a  employé  l'acide  arsénieux  à 
l'état  vitreux  et  à  l'état  opaque,  on  n'a  reconnu  aucune 
différence  sensible  entre  leurs  chaleurs  spécifiques-,  mais 
il  convient  de  dire  que  l'acide  vitreux  devient  prompte- 
ment  opaque  à  la  température  de  ioo°;  de  sorte  que  même 
en  plaçant  dans  la  corbeille  un  acide  parfaitement  vitreux , 
l'expérience  se  trouvait  néanmoins  faite  sur  un  acide  de- 
venu en  grande  partie  opaque.  Les  expériences  ont  été 
faites  directement  dans  l'eau  ,  on  s'est  assuré  que  la  solubi- 
lité de  l'acide  arsénieux  n'exerçait  pas  d'influence  sensible. 
Une  expérience  dans  de  l'essence  de  térébenthine  a  donné 
le  même  résultat  ;  elle  ne  se  trouve  pas  rapportée  ici ,  parce 
que  les  nombres  ont  été  perdus. 

M  (B)   io56%97    io56r,97    105^,97  (K)  i55sr,48 

T  J    970 ,48  97°>79     97% 48  97°  >** 

A                 46asr,32  462^,32  462^,32  462^,20 

0                  i4°,i8  i2°, 77     i2°, 48  i4°,67 

&                  i2°, 52  io°,94     io°,i9  i4°,o9 

A0                 20, 622  20, 588     2°,58o  t\  3°, 5g5 

i'5o"  i'3o"        2'io"    '  2'3o" 

Chai.  spéc.  0,13072  0,12624  0,12663  0,12696 

10.  Oxide  de  chrome  j  préparé  en  décomposant  au 
rouge  le  bichromate  de  potasse  par  le  soufre ,  lavant  le 
produit  à  l'eau  bouillante ,  puis  le  soumettant  au  grillage 
pour  brûler  un  peu  de  soufre.  La  matière ,  bouillie  de  nou- 
veau avec  de  l'eau,  a  été  façonnée  en  boulettes,  puis  calci- 
née 5  elle  est  restée  sousla  forme  de  petites  masses  faible- 
ment agrégées,  mais  poreuses  et  dégageant  un  peu  de  chaleur 
à  l'imbibition  j  cette  circonstance  a  dû  rendre  la  chaleur 
spécifique  observée  un  peu  trop  forte. 
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M  (K)  

82gr  ÛI 

T  

Q7°  .25 

yy  »•*•*» 

A.. 

Â6tfT  23 

^no8r  on 

e  

i3°,72 

i5°  ,37 

&  

i4°,io 

i4° ,54 

A9  

2°  ,53o 

3' 

Chaleur  spéc. 

o,i8o83 

0,17809 

il.  Alumine.  — *■  a.  Corindon  émeril  de  la  Chine,  en 
fragments  de  prisme  à  six  faces. 

1 

« 

M  (B)   1 326%  n 

T   98°,n 

A   4626^45 

0   8°  ,71 

&   5°  ,85      •  • 

A0   5°,  i43 

t.   2' 

Chaleur  spécifique .    0,1 9762 

«    >.(>         t.U0tio  .  •>  ."lit*  '  ,      |     ,     ,  ' 

b.  Saphirs  bien  purs. 


M  (K)   34*r,6o  34gr,6o  34gr,6o 

T  •   97°  >a5  97°       .  97°  >*5  : 

A   46a'r,4o  4626r,4o  462sr,4o 

•   7°»»5  90 ,80  7°  ,83  " 

  9° .44  io°,34  .  7°>79 

M;   i°,498  i°,432  i°,432 

*  •••••  2'  »'  *  J 


Chaleur  spéc. .    o,2i863      0,21895  0,21440 

12.  Oxide  de  bismuth,  obtenu  par  calcination  du  nitrate 
de  bismuth  dans  un  creuset  de  platine  jusqu'à  fusion  de 
l'oxide. 

*  .  <  1  »  .... 

Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  3™  série,  t.  Ier.  (Février  1841.)  10 
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M  (K)   239^,06  a39«r,o6  239^,06 

T   96°  ,85  97° ,25  97° ,46 

A   462«r,3o  462^,40  462^,40 

0   ia°,89  ii°?4i  ii°, 82 

&    11°,  09  12°,  l4  12°, 3û 

A0   2°,738  2°, 780  2° ,780 

t   a'i  %'{  a'j 


Chaleur  spéc. .  o,o6i63     0,06042  o,o6o65 

13.  Oxide  d'antimoine  obtenu  en  fondant  ensemble  un 
mélange  intime,  et  en  proportions  convenables ,  d'acide 
antimonieux  et  d'antimoine  métallique. 


M  (B)   2o3«r,36  2o3*r,36  ao3*r,36 

T   98°, 26  98°,4a  990, 53 

A   46,2«r,32  4626%32  4626r,28 

0                    i4°,54  i4°,58  i5°,65 

9   i3°,49  l3° '79  "4%*i 

A*                    3°  ,479  3° ,437      3° ,420 

t                     i'45"  220"  i'5o" 


Chaleur  spéc.  0,09111      0,08983  0,08932 

C.  Oxides  RO\ 

M  • 

14.  Acide  stanVthjue.  —  F.tain  oxidé  naturel  très  bien 
cristallisé.    *'  u* 

* 


M  (A)              i86«r,2o  1 866%  20  i86*r,2o 

T  :    970  ,79  9»°  98°,42 

A                  462Sr,23  462^,28  462^,23 

0                     i6°,i7  i5%47  i6°,98 

&                     i5°,74  i3°,94  i6°,72 

A0                      3°, 279  3°, 287  3°, 237 


Chaleur  spéc. .  0,09382      0,09328  0,09268 
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13.  Acide  titanique.  —  a.  Acide 
tttanique  pur  préparé  par  voie  hu- 
mide ,  puis  fortement  calciné. 

M(B)   98^,97  928*47 

T   98°  ,57     98°  ,42 

A  46QSr,3a  46aSVi3 

fi   i5°  ,35     16°  ,17 

fi'   17°  M     160  ,3; 

Afi   3°  ,229    3°  ,029 

t   1'  40"     1'  20  * 

Chal.spécifiq.   0,17227  0,17101 


(  '47  ) 

b.  Rutile  bien  cristallisé. 


M  (K)   i638r,i8  i63*V8 

T   97°, 4o  97°  »8* 

A   4628r,20  4628r,20 

6   170  ,44  160  ,56 

fi*   i4°,7<>  «3°  ,75 

Aô   40  ,835  40  ,9i< 

t   2'  2' 

Chai,  spécifique.  0,17028  0,17036 


16.  Acide  antimonieux. — Antimoine  traité  par  l'acide 
nitrique ,  puis  fortement  calciné.  Cet  oxide  pulvérulent  a 
été  placé  dans  des  tubes  de  verre  ouverts. 

Je  place  ici  l'acide  antimonieux ,  bien  qu'il  ne  me  pa- 
raisse pas  démontré  que  cet  oxide  ait  pour  formule  Sb  O*. 


M  (E)  

82^,90 

75«%56 

20*r,5o 

20«%5o 

99°  >2° 

98°  ,80 

A  

4626%oo 

462«r,oo 

22° ,89 

24%i5 

24° ,88 

A0  

2° ,097 

*° ,97* 

4'i 

•  • 

Chaleur  spéc. . 

0,09431 

0,09596 

de  manganèse,  —  Je  n'ai  pas  fait  d'expé- 
riences sur  le  peroxide  de  manganèse,  parce  que  je  n'ai 
pas  réussi  à  me  procurer  un  oxide  qui  ne  dégageât  pas 
d'eau  à  la  calcination. 


10 
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D.  Oxides  RO3. 

• 

17.  Acide  tungstique.  —  Préparé  18.  Acide  molpbdique.  —  Par  gril- 

au  moyen  du  tungstate  d'ammonia-  lage  du  molybdate  d'ammoniaque  et 

que  grillé  à  Pair  :  on  Ta  placé  dans  fusion  dans  un  creuset  de  platine, 
les  cylindres  de  laiton. 

M  (B)   i866r,7i    18^,87      M  (F)   6a8r,95  (>g8r,5: 

Laiton   5i8r,o8     5i8r,o8       T   980  ,5;  980,57 

T   98°,39    980  ,ii       Es   42i6r,43  4aigr,3o 

A  46a6r,45  4&jgr,35      8   80,14  90,41 

0   50,67      90,59    7°,9*  '°°»79 

e'   a©  ,88      70  ,19      aô   4°  ,577     40  ,885 

  40,030     30,787     t   3'  a'3o" 

  5'  4' 

Chai,  spécifiq.  o,o8oo3    o,07g63  Chai,  spécifique.  o,i3;o5  0,1377s 

19.  Acide  silicique.  —  Quartz  naturel  bien  cristallisé. 

M  (B)   i3i*r,65    i3i«r,3a  i3i*r,32 

T   98°, 74  98°,4a  980, 74 

A   4fo*r,4i  462^,40  4626r,45 

6   i3°,i8  i3°,57  ii°, 77 

Gf   n°, i3  i2°, 27  io°,  87 

AÔ   4°,  785  4°,  702  40, 852 

t   i'3o"  i'5o"  2 

Chaleur  spécifique   0,19196  0,19045  0,19163 

20.  Acide  borique  récemment  fondu;  l'expérience  a 
été  faite  dans  l'essence  de  térébenthine. 


M  (F)  

56«r,7o 

..  98°,37 

98°, 11 

Es  

..  4i96%°o 

4i9>r,6o 

i6°,69 

..  i3<\94 

i3°,i9 

6°,i75 

. .      2'  3o" 

2'  3o" 

o,236i5 
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J'ai  placé  les  acides  borique  et  silicique  parmi  les  oxides 
à  3  atomes  d'oxigène,  mais  il  n'est  pas  encore  démontré  que 
ce  soit  là  réellement  leur  place. 


E.  Oxides  divers. 


%\ .  Oxide  de  fer  magnétique.  —  Fragments  d'un  cris- 
tal octaédrique  très  pur. 


M  (E)  

i376r,oo 

i376r,oo 

T  

98° ,74 

98°  ,9<> 

A  

4626%  10 

.  462*%  00 

23°  ,28 

24°  ,21 

Ô'  

21°  ,74 

22° ,49 

3° ,820 

3° ,820 

2' 

Chaleur  spéc. 

•  • 

0,16686 

0, 16872 

TROISIÈME  SECTION. —  Svlfueks. 

•  * 

A.  Sulfures  RS. 

■  .   •  •     **.    *i  •  .  . 

1 

1.  Protosulfure  de  fer  fondu  à  une  haute  température. 
Il  dégageait  par  les  acides  de  l'hydrogène  sulfuré  pur. 

M  (B)   223"  ,82      223*%82      223*r,82  223«r,82 

T   98°,n     970, 79     970, 79  990,  o5 

A...   44ogr,36   440^,36   44<>gr,39  44<>Rr,36 

ô[   i6°,93     i6°,92     i5°,22  17°, 22 

&   39     io°,65      ii°, 39  i4°,o9 

Ù0  .  .....  5°, 609     5°, 643     5°,  759  5°, 684 

t  '>;•.  2/25"    '  1     2   18"  2'lOff  2'  25" 

Chai.  spéc.    o,i3532    0,13674    0,13570  o,i35o4 

2.  Sulfure  de  nickel  fondu.  11  dégageait  de  l'hydrogène 
sulfuré  pur  par  les  acides. 
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V.  / 

187^,71 

y  >y 

i87Br,7I 

/  »y 

i87*r,7i 

T  

07°. 70 

07° .7Q 

yy  >yy 

08° .  1 1 

A  

44ogr,36 

440^,42 

44o«r,3o 

i6°,o4 

i4°,36 

i5°,47 

12°, 59 

n°  ,09 

ia°,44 

A0  

4°,  536 

4°,  636 

•     4°, 594 
a'a5* 

a'! 

2'  25" 

Chai,  spécifiq. 

0 , 1 2804 

0, 12820 

0,12814 

5.  Sulfure  de  cobalt  fondu.  —  Ce  4.  Sulfure  de  zinc.  —  Blende  natu- 
sulfure  n'était  pas  toul-à-fait  pur;  le  relie  bien  cristallisée  ,  sans  gangue, 
gaz  dégagé  par  un  acide  renfermait 
un  peu  d'hydrogène.  Comme  je  n'ai 
pu  me  procurer  qu'une  quantité  as- 
sez faible  de  cesulfure,  j'ai  fait  J 'ex- 
périence dans  l'essence  de  térében- 
thine. 


M  (F)   458',a8  45^,28 

T   980  ,4a  980  ,42 

Es   4»9sr>9°  4'9gr»7<> 

9   120,06  i3°  ,47 

0'   u°  ,54  »2°,i4 

a 6   3°,oo4  20  ,91^ 

t   i'45"  i'3o" 

Chai,  spécifiq.  o,i258t  0,11443 


M  (B)  

228§r,4o 

228,8r,40 

97°  ,79 

980 ,42 

44o«r,39 

44osr,42 

i5o  ,93 

l4°  ,32 

n°  ,54 

11°  ,24 

5°  ,268 

5°  ,435 

Chai,  spécifique. 

2'  45" 
o,i23o5 

2'4o" 
0,!2309 

M 


5n  Sulfure  de  plomb.  — Galène  bien  cristallisée,  triée 
avec  soin. 

M  (B)              3476r,68  3478r,68  357«r,68 

T                      97°»48  .   97°>79  99°>°5  » 

A                  44ogr,36  44ogr,4^  492gr,io 

0                     i4°,47  90  19°, 72 

9                     n°,54  90, 74  i9°»8o 

A0                      3°, 412  3°, 520  3°, 229 

t                        3' 18"  2'i5"  2' 

Chai,  spécifiq.    0,06087  0,05107  o,o5o65 
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6.  Sulfure  de  mercure.  —  Cinnabre  artificiel  bien  pur. 


M  (B)               3756%i4  375*r,i4  375*%i4 

T                      97°» 79  97°>79  9^°,26 

A                    462^,39  462^,36  462«5r,28 

0                       i3°,i7  i3°,oo  i5°,23 

?                                   IO°,I9  12°, 89  12°, 59 

AÔ                     3", 61 2  3°, 679  3°,49"> 

t                        2' 35"  210"  2' 

Chai,  spécifi.      o,o5i37  o,o5i49  o,o5o68 

7.  Protosulfure  d'étain,  —  Étain  Tondu  trois  fois  de  suite 
avec  du  soufre.  Le  sulfure  était  sous  la  forme  de  larges  lames 
cristallines. 

M  (A)   167^,87  167^,87 

T   98°,ii  97°»6>3 

A   44ogr,39  44«6r,36 

9   i2°, 68  i4°,29 

0   46  i2°, 14 

A0   20, 946  2",  821 

t   I    45  2  liJ 

Chaleur  spécifique   0,08408  o,o83-22 


B.  Sulfures  RlS3. 


8-  Sulfure  de  bismuth.  —  Bismuth 
tondu  plusieurs  fois  avec  du  soufre, 
on  masse  cristalline  fibreuse. 

M  (B)   3a36r,o6  3j3ër,o6 


T   990  ,o5     <jo°  ,o5 

A   46a8f,43  46aSr,43 

0   n° ,37    u°, 4y 

8'   io°, 21      90  ,77 

^6   3°  ,787     3o  ,761 

t   1'  2'3o" 


Chai,  spécifiq.  o,ot)o38  0,0596.5 


9.  Sulfure  U  antimoine.  —  Sulfure 
naturel  refondu  avec  du  soufre. 


M  ^E)   i8^sr,56  i^sr,56 

T   9»°  ,74  99°>o5 

A     46aSr,o5  46aër,oo 

b   2  0  ,3g  220  ,78 

Ô'   20°  ,09  21°  ,l4 

M   a©  ,765  -2°  ,680 

t   a'i  2' 


Chai,  spécifique.  0,08462  o,o81j4 
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C.  Sulfures  RS". 

10.  Bisulfure  de  fer,  —  Pyrite  naturelle  bien  cristallisée. 
Les  expériences  ont  été  faites  sur  deux  échantillons  diffé- 
rents. 

L  II.  m 

M  (B). . .  i48sr,3i  i48«r,3i  (E)  177^,81  177^,81 

T   98°, n  97°,63        98°,26  99°,36 

A   44ogr,39  44ogr,39     46i«r,9o  462*r,oo 

9   i4°,o9  i4°,i5         a4°,oo       a3°, 92 

&   11°, 39  IO°,65  22°, o4  22°, 34 

AS   3°, 753        3°, 787        3°, 786       3°, 878 

t  2' 35"  2'  2'  2' 

Ch.  spéc.    o,i2927     0,13079      0,12969  o,i3oôi 

11 .  Bisulfure  d'ètain.  —  Or  mussif  ducommerce.  On  Ta 
comprimé  sous  forme  de  disques. 

M  (D)   i42*r,8i  i34gr,62 

T   93°,o6  970, 32 

A   462^,43  46a«r,4o 

0                                         Io°»79  i2°,  70 

&                                         io°,49  81 

àè                                        3°, 237  3°, 221 

t...                                    4'  2'3o" 

Chaleur  spécifique   0,11788  0,12076 

12.  Sulfure  de  molybdène .  — Sulfure  naturel  bien  trié;  on 
ne  Ta  cependant  pas  obtenu  complètement  privé  de  gangue. 

M  (A)   66*%58  66*%58  66«r,58 

T   97° ,94  97°, 4»  98°,26 

A....   46*2^,35  46,26r,3o  462^,32 

9   i2°, 44  i3°,54  i3°,26 

&     09  i3°,o4  i2°, 74 

A0   i°,73i  i°,723  i°,7o6 

t   110"  i'5o"  r3o" 

Chaleur  spécifique.  0,12337  0,12493  0,12172 
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D.  Sulfures  R*S. 

13.  Sulfure  de  cuivre  fondu  au  feu  de  forge. 

M  (K)   i86s%io  i86*r,io  2ii6r,7o 

T   970, 82  96°,55  970, 40 

A   4<52«%4o  462^,40  46^r,4o 

0   io°,6o  8°,89  w  7^,18 

&   7°, 94  8°, 35  ,  6°,3o 

A0   4°, 278  4°, 353  5°, o43 

t   2'  1  2' *_  3' 

Chai,  spécifique.      o,i2i65       0,12121  0,12068 

14.  Sulfure  d'argent  fondu;  obtenu  par  combinaison 
directe  du  soufre  avec  l'argent  très  divisé. 

M  (K)   i85*r,oi  i856r,oi    179^,60  i79«r,6o 

T   96°,7o  96°,85     97°, 40  97°,25 

A   46Vr,4o  4626^40   462^,45'  462sr,45 

0   90, 48  70, 35      6°, 18      6°, 10 

0'   6°, 74  8°, 25       6°,  14  3°,i5 

A0   2°,6i3  2°,8o5     20, 721     20, 688 

t   4;       4 .     3'      2'-;  ; 

Chai.  spéc.       0,07419      0,07533    0,07411  0,07467 

E.  Sulfures  complexes. 

il  » 

15.  Pyrite  magnétique.  —  Pyrite  magnétique  des  Pyré- 
nées ,  d'une  couleur  bronze  foncé. 

M  (D)   i48«',i3  i48*r,i3 

T   98°,74         98° ,4» 

A  1>V;. j."  462sr,45        46a«',45  ' 

6  9°  ,48  90 ,59 

0.   6°  ,56  6°  ,39 

  6»,785         4°  ,794 

/   i'45"  2' 

1  "  Chaleur  spéc . .    o ,  1 5948         <» ,  i6o95 
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QUATRIÈME  SECTION.  —  Chlorures,    bromures,  iodures, 

FLUORURES. 

A.  Chlorures  R'Cl1. 


1 .  Chlorure  de  sodium.— &e\  marin 
fondu  dans  un  crcuaet  de  platine. 

M  (F)   466r,09  46«r,M 

T   970,89  9S°,u 

Es  4I9sr>9°  4aogr>00 

0   14°  ,55    14°  ,47 

0'   12°  ,3a     iq°  ,23 

  4°  ,760    4°  ,794 

t   i'45w  2' 

Chal.spécifiq.  o,ai36a    o, a  1440 

3.  Protochlorure  de  mercure  >  su- 
blimé. 


M  (D)  a456«-,39  o456r,8i 

T                  o8o,58  980,4» 

A  46a«'45  462«r,45 

6..                   6°  ,23  6°  ,90 

6'                     5o,55  5o,  M 

A6                   ao,83o  ao,838 

t                      a'iow  i'45ff 

Chal.spécifiq.  o,o5ai3  o,o5io/> 


2.  Chlorure  de  potassium,  fondu 
dans  un  creuset  de  platine. 

M  (F)   6o8r,n  6o8r,27 

T   98°  ,4a     98°  ,67 

Es   4aoSr,3o  4ao8r,3o 

6   i3°  ,37     i3o  ,83 

6*   ti°  ,66     n°, 84 

le   50,160  50,076 

t   i'3o*  2' 

Chai. spécifique  0,17448  0,1714a 

4.  Protochlorure  de  cuivre,  pré- 
paré en  fondant  le  bichlorure  dans 
un  creuset  de  platine. 

M  (E)   876r,a6  538r,oo 

T   980  ,ia  98°  ,4a 

Es   4«9Br>oo  4i8Sr,co 

8   16°  ,75  180  ,00 

Ô'   i5o  ,44  !6o  ,64 

A6   50  ,668     3o  ,587 

t   3'  a'| 

Chai .  spécifique,  o ,  i37a5  o ,  13929 


5.  Chlorure  chargent  fondu  dans  une  capsule  de  porce- 
laine. 


226^,76 

226^,70 

2  266%  70 

T..  

98%  « 

98° ,4a 

98°,I2 

A  

462^,32 

462«%36 

4626%32 

i3°  ,85 

i5°  ,20 

&  

i4° ,69 

i3°  ,49 

i4° ,69 

A0  

3° ,8o3 

3°  ,911 

3° ,8o3 

t  

4' 

3' 

Chaleur  spéc . . 

0 , 09084 

0,09157 

0 , 09086 
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B.  Chlorures  RC11. 


6.  Chlorure  de  barium,  fondu  dans 
un  creuset  de  platine. 

M  (F)   93«r,53  i34S',59 

T   98°,u  98°,i7 

Es   1 .  lo  4ao8r,3o 

0   i3°,18  i5°,a3 

6'   »i°,98     ta», 64 

A6   4°,i86  50,667 

«...   a'  a'iS" 

Chai,  spécifiq.  0,09023  0,08691 


7.  Chlorure  de  strontium,  fondu. 

M  (F)                 64f,86  73gr,6a 

T....                  980,"  9»°,  17 

Es...                4Q08S^°  4*ogr>3o 

0                       ia°,3o  i3°,i5 

6'                             oa  u°,  39 

  3o,936  40,394 

t                          t'45'  i'3o» 

Chai,  spécifique.  0,11972  o,iaooÛ 


8.  Chlorure  de  plomb,  fondu  dans 
un  creuset  de  platine. 

M  (F)   108^,00  107^,65 

T   99°,*<>    99° ,™ 

Es  4i68«",io  4i6V,io 

0   240,5a  a3°,ao 

6'   a4°,59    2i°,  14 

*e   3o,a37  3o,a46 

t   2'  a' 

Chai,  spécifiq.  0,06643  o,o6656 


9.  Perchlorure  de 


M  (F)                 998VJ6  i48«v4 

T                       980,26  980,36 

Es  42o8%3o  42o6r,3o 

6                        12°, 33  ï4°,i5 

0'                       iao,44  110,69 

A0                        3o,587  40,910 

t                         a'3o"  a' 

Chai,  spécifique.  0,06957  o,o68ai 


10.  Chlorure  de  calcium,  fondu 
sn  un  seul  culot. 


il.  Chlorure  de  magnésium,  fondu 
dans  un  creuset  de  platine  avec  du  sel 


t  L% 


M  (G;              6aiF,7a  $4«%o5  M  (F)   47^,70 

T                    98°  ,99  99°,™  T   990,67 

Es.. ........ .  4»68*,86  4i6*',86  Es  4i6f,oo 

6                     a3*,;i  aao,8i  0   240  ^ 

V                    a3o,39  aao,34  6'  ,   22»  ,94 

A0   4°  ,486    30,928  A6  V   40,086 

t                 7'  6'}  t   y 

Cbal .  spécifiq .  0 ,  i6453  o ,  i6385  Chaleur  spécifique   0,1 9460 


12.  Chlorure  de  zinc  fondu ,  puis  coulé  dans  un  tube  de 


verre. 


Digitized  by  Google 


(  i56  ) 

M  (F)   376%28 

Verre   7^,28 

T    990 ,o5 

Es   4i6*r,86 

9   ai°  ,39 

0'   20°  ,54 


Ad  

t  

Chaleur  spécifique 

15.  Chlorure  de  manganèse  pré- 
paré en  évaporant  à  sec  la  dissolu- 
tion dans  Peau,  fondant  le  .résidu 
dans  un  creuset  de  platine  après 
addition  d'acide  hydrochlorique. 
Malgré  tous  les  soins  que  Ton  a 
pris ,  on  n'a  pu  éviter  une  décom- 
position partielle.  La  matière,  en 
se  dissolvant  dans  Peau ,  laissait 
un  résidu  notable  ;  les  nombres  ob- 
tenus sont  nécessairement  à  cause 
de  cela  trop  faibles,  ils  ne  doivent 
être  regardés  que  comme  une  ap- 
proximation. 


2°  ,979 
9' 

o,i36i8 

i4.  Protochlorure  d'étain.  —  Chlo- 
rure cristallisé ,  fondu  dans  une  cor- 
nue de  verre  au  milieu  d'un  courant 
de  gaz  acide  hydrochlorique. 


M  (F)   53g',56  56sr,oo 

T   9»°  ,9<>  98°  ,74 

Es   4i6gr,86  4i66»,5o 

8   220  ,22  2a0  ,5o 

6'   2i°  ,5p  ai0  ,90 

  3o  ,479  3o  ,678 

«   7'  4' 

Chai,  spécifiq.  o,i4335  0,14175 


M  (F)   i23«r,o5  i22£,35. 

T   98° ,74  98°, 74 

Es   4l8«r,o°  418sr,oo 

6   »9°,63  19°, 4 1 

6'   i6°,79  i6°,64 

A0   5°  ,618    5°  ,659 

t   3'*  3' 

Chai,  spécifique.  o,ioi3i  0,10192 


C.  Chlorides  volatils  RCH. 
15.  Chloride  d'étain,  renfermé  dans  des  tubes  de  verre, 

M  (B)   u>2Sr,93  102^,93 

Verre  :   26*%  4o  26*'  ,4<> 

T..............  97o,69  970 ,79 

A   4^26r,36  462gr,36 

B   i3°,47  !3°,72 

9   i4°,oi  i4°,i6 

A0    3°  ,853  3° ,845 

t   3'  4' 

Chaleur  spécifique.  0,14705  o,i48i3 


Digitized  by  Google 


(  i57  ) 

16.  Chloride  de  titane. 


M  (B)   62^,40  62*%4<>  6^%4o 

Verre   23^,90  236r,9o  a3gr,9o 

T..   980,67  980,74  98°>3<S 

A   462^,39  462«r,4o  462«r,36 

0   i2°, 34  n°  ,33  i4°,i6 

&   11°, 23  12°, 34  l3o,27 

A0   30,179  30,271  3°,n3 

t   3'io"  3io"  3' 


Chaleur  spéc. .     0,18675    0,19028  0,18732 
D.  Chlorures  volatils  RaCl6. 

17.  Chlorure  d'arsenic. — Arsenic  chauffé  dans  le  chlore 
gazeux  ;  le  produit  a  été  redistillé  sur  de  l'arsenic  en  poudre. 


M  (B)   n9gr,4o  88^,71  88^,71 

Verre   33*r,63  24^,90  24^,95 

T   980,11  980,11  970,89 

A   4626%4o  462^,40  462er,4o 

0   i3°,9i  i3°,33  i3°,5i 

&   12°  ,56  i3°,49  i4°,$9 

A0   5°,o85  30,903  30,945 

t   5'  4'  5' 

Chaleur  spéc. .  0,1 7478  o ,  1 7603  o,  1 7730 

18.  Protochlorure  de  phosphore.  —  Phosphore  traité 
par  le  chlore  ;  le  produit  a  été  distillé  sur  du  phosphore. 

M  (B)   56*%99  56*%99 

Verre   i9*r,o3  19^,03 

T   97°  ,8a       97°  ^ 

A   462^,45  462^,40 

0   io°,34  "°,97 

0'   ii°  ,84  ia°,44 

ÙB   3°,io4  20, 988 

t   3'  .  3' 


Chaleur  spécifique. .   o,  2 1 1 1 4     o,  20730 


Digitized  by  Google 


(  «58  ) 


A'.  Bromures  R'Br1. 


|.  Bromure  de  potassium,  bien  2.  Bromure  de  sodium  fondu.  —  On 
cristallisé,  fondu  dans  un  creuset  s'est  aperçu,  malheureusement  après 
de  platine.  l'expérience,  que  ce  bromure  renfer- 

mait du  carbonate.  La  chaleur  spéci- 
fique trouvée  est  d'après  cela  trop 
forte. 

■ 

M  (F)   68«r>95  (E)  6rjg',48      M  (F)   yw^  G:gr,85 

T   980,1a        98°,Q7      T   980,4a  980,94 

Es  4I98VM>       4198r»°°   4I9gr>°°  4,9Rr>°° 

6   150,98         i5°,3o       6   160,67  160,89 

6'   i5°,58        i5°,i4      9   150, 14  i5o 

Ad   30,820         ^,787     àB   ^,769  40»4<s, 

t   2'  2'  t   a'i 

,   Chai.  spé...  o, 11347       0,11297       Chai,  spécifique.  0,1 3872  o,i38i2 


3.  Bromure  d'argent  fondu  dans  une  capsule  de  porce- 
laine. 


M(I)   n96%78  «9g%7^  "8«r,28 

T   98°,27  98°,i2  970 ,82 

A   462*%3o  4626r,i5  46^,a3 

0   i4°M  i6°,57  i4°,82 

0'   i5°,58  i6°,o4  i6°,i8 

A0   i%689  i°,656  i°,7o6 

t   2'  a'i  a' 


Chaleur  spécifique. .  0,07278    0,07422  0,07473 

B'.  Bromures  RBr*. 

•  *  * 

4.  Bromure  de  plomb ,  préparé  par  double  décomposi- 
tion ,  puis  fondu  dans  un  creuset  de  platine. 
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M(E)                  II2*r,l6       112*r,l6        II2«r,l6  II26r,l6 

T                 9»°  A*      98°,4*      98°,4^  98°,74 

Es  4i9g%oo     4i9gr,oo     4i8*r,oo  4i8*r,oo 

0                  i3°,88      i4°,57      i7°,44  i7°,i3 

*                   i3°,94       i50,7a       i7°,24  i7°,a4 

M                 3°,i87      3°,i79      2°,979  3°  ,046 

t                y\        4'          3'  34 

Chai,  spéc    o,o5393    o,o5357     o,o5243  o,o53i3 

A'7.  Jodures  R*P. 

\ .  Iodure  de  potassium  fondu. 

M  (F)                84«r,7o     88*r,37    n86r,45  io6«r,oo 

T                      98°,74     98°,93     99°,n  99°,o5 

Es                    4i5«r,ao    4i8«r,oo    4i8«r,oo  4i8*r,oo 

0                      26°,i3     i7%78     i9°,o5  i7°,64 

B'                      24°,oo     i6°,64     i6°,2o  i5°,9o 

Ad   3°, 004     3°,47o     4°,5n    4°, 170 

t                       3'           3'           2'  a'f 


Chaleur  spéc. .  .  o,o8i99     0,081 14  0,082030,08248 

2.  iodure  de  sodium  fondu.  5.  Proto-iodure  de  mercure  prépa- 

ré par  le  mercure,  l'iode  et  l'alcool; 
en  poudre  d'un  jauneverdatre,  on  l'a 
placé  dans  lei  cylindres  de  laiton. 

M  (F)              io66%85  9^,00  M  (E)   i38*v>o  139^,90 

T                     98°  ,74     98°,  74  Laiton   3iS*,o6  3ig',o6 

Es                  4»9sr,oo  4198^0  T   980,74  980,80 

ô                     17°, i3     150,47  A   4foF,ao 

ô'                    i5°,i4     i5«»,44  e   i6°,8i  170,08 

  40,411    30^45   l6%8o  ,7o>09 

f   a'i         a'i         AB   ...     10,598  10,598 

Chai,  spécifiq.  0,08701  0,08667       t   3'  3' 

Chai,  spécifique.  0,03967  o,o393o 

4.  Proto-iodure  de  ciuvre ,  préparé  par  double  décom- 
position, puii  fondu  dans  un  creuset  de  platine. 
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M  (F)   5osr,56  5o6%56 

T  '   99°, o5  980  ,4* 

Es   4I76Fîao  4I8gr,oo 

0   2o°,2o  i6°,96 

0'   i8°,74  i6°,64 

A0   ^,197  2°,43o 

t   3'  3'{ 

Chaleur  spécifique   o,o658o  0,07159 

Ces  nombres  diffèrent  beaucoup  plus  que  cela  n'a  lieu 
ordinairement  \  je  ne  me  suis  aperçu  de  cette  divergence 
qu'après  que  la  matière  avait  été  détruite,  ce  qui  m'a 
empêché  de  refaire  de  nouvelles  expériences. 

5.  Iodure  (T  argent,  fondu  dans  une  capsule  de  porcelaine. 

M  (E)   i3o8r,7o    i3o*r,7o  i3o«r,7o 

T   98°,4*     98°,*7  98°,4s 

A   462^,20    462«r,  10    4628%  IO 

0   i4°,72      i5°,7o  i5°,78 

0'   i6°,64     i5°,9o  i5°,29 

A0   i°,639     i°,573  i°,573 

t   2'  2'  2' 

Chaleur  spécifique. .  .  0,06147    o,o6i58  0,06173 

B".  IoduresKV. 

6.  Iodure  de  plomb,  préparé  par  double  décomposi- 
tion, puis  fondu  dans  un  creuset  de  platine. 

M  (I)   283^,35  2836r,35  283«r,35 

T   98°,42     o8°,27  98°,^ 

A   462«r,3o  462«r,3o  462^,30 

0   i3°,56     i4°,o3  i40,87 

0'   i3°,48     i5°,oo  i5°,44 

Ad   2°,3i4     2°,3i4  20 ,272 

t   3'           a'*  *'\ 

Chaleur  spécifique. .  .  0,04269  0,04274  o,o4258 
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7.  Bi-iodure  de  mercure  fondu. 


M  (F)                     i4a«r,o5  i4a«r,o6  \^%io 

T                            99°  .36  99°><>5       98°  ,59 

Es                          4ï7*r,6o  4i78r,6o(A)46a6%ao 

0                             190 ,91  i9°,4a  i5°,53 

0'                            20°,  00  i8°,89  i6°,o4 

A0                           20 ,854  2% 946  i°,223 

t                       4'  *'i 


Chaleur  spécifique. .    o,o4n5    0,04176  o,o43oi 

B"'.  Fluorures  RF1\ 

1.  Fluorure  de  calcium,  —  Fluorure  naturel  bien  cris- 
tallisé ;  la  dernière  expérfence  a  été  faite  sur  le  même  fluo- 
rure calciné. 


M  (B)            17***1*9  *7***>*9  *7*V>19  9^98 

T                   97%48  98°,4*  9»°  ,98  99°  ,36 

A  462^,45  462^,45  462^,45  4628r,oo 

0                               12°,  19  12°,  l4  12°, 22  24°, 29 

0'                    6°, 45  8°  ,66      8°  ,39  240, 14 

A0                   6°,  949  70 ,074     70, 057  3°  ,362 

t                       2' 40"  2'  l5"       5'  2' 


Chai.  spéc...  o,2i458     o,2i456    o,2i562  0,21686 
CINQUIÈME  SECTION.  —  Sels  formés  par  les  oxacides. 

A.  Nitrates. 
Nitrates  Az*05 -h  R'O. 
\ .  Nitrate  de  potasse  fondu. 


M  (F)   43gr,48  35*% 73 

T   97°  >89  97°  >86 

Es   420^,40  420^,40 

0   i3°,59  i2°, 82 

&   00  io°,79 

A0   5°  ,068  4°, 219 

t   i'4o"  i'4<>" 


Chaleur  spécifique.    0,24004  0,23746 

Ann.  de  Chim.  et  de  Phys ,  3rae  série,  t.  i".  (Février  1841.  ) 
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îl.  Ritrat*  de  soude  fondu.  3.  Nitrate  d'argent  fondu . 


M  (F)              4if,a8  4i6r,3i  M  (F)   846*,3o 

T                   970,86  98°  ,36  T   98°  ,74 

Es  4ao6r,3o  4aoSr,3o  Es  4  igS*, 80 

0                    i4°,i6  14°  ,o5  6   160  ,06 

6'                   u°  ,09  02  0'   14°  ,a4 

&6                   »o,5oi  5<>,534  ..........  50,717 

1                  a'  a'  t   y 

Chal.spécifiq.  0,27856  0,27786  Chai. spécifique.  o,i435a 


Nitrates  Aza05-MlO. 
4.  Nitrate  de  baryte. 

M  (F)                       62^,76  62^,77 

T                             980,n  98°, 27 

Es  4ao*r,5o  42osr,5o 

0                             12°, 80  i2°, 83 

&                             ii°, 02  09 

A0   4°, 735     4°, 744 

t   i'3o"  2' 

Chaleur  spécifique.  .  o,i52i2    0,1 5 244 

Nitrate  de  strontiane.  —  Je  n'ai  pas  réussi  à  obtenir 
ce  nitrate  sec  5  il  abandonne  ses  dernières  portions  d'eau  à 
une  température  qui  produit  déjà  une  décomposition  par- 
tielle. 

B.  Chlorates  C1*0*  -4-11*0. 
\ .  Chlorate  de  potasse  fondu. 


M  (F)  

55*r,32 

55er,4i 

T  

9»° ,o5 

97° ,86 

Es  

4i9g%7° 

419^,40 

0  

,5%67 

>97 

0'....  

«3°>79 

A0  

5%5oi 

5°  ,384 

2 

i'45" 

Chaleur  spécifique .  . . 

0,20990 

0,20922 
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C.  Phosphates. 
Phosphates  P»05  -+-  2R*0  {pyrophosphates). 


i.  Phosphate  de  potasse  fondu.  9.  PAoyftate  <fe  *oi«fe  fondu. 

M  (F)   5oS',oo    5g8p,75      M(E)   55g*>73  5i6',85 

T   97°  ,97  97°  ,97       T   9»°,»*  97° 

Es  4i88S5o  4i86r,5o      E*  4i88r,7o  418^,70 

6   160,87  i7°,76       6   170 ,64  170,08 

8'   i6°,64  i6<>,64       6'   i5o, 58  i4°, a4 

Afl   4°,56i  50,^68     A0   50,909  50,460 

t   a'£  3'|          t   3'j  2'} 

Chal.spccifiq.  0,19179  0,1903*)  Chai,  spécifique.  0,22868  0,22798 

Phosphates  \?*Os  -+-  2PbO. 

3.  Phosphate  de  plomb,  obtenu  par  double  décompo- 
sition en  versant  une  dissolution  de  pyrophosphate  de 
soude  dans  une  dissolution  d'acétate  de  plomb,  faisant 
bouillir  plusieurs  fois  le  précipité  avec  de  Teau;  enfin 
achevant  de  le  laver  sur  le  filtre.  Le  phosphate  a  été  en- 
suite fondu  dans  un  creuset  de  platine. 

M  (K)   i6i*%48  rôi*'^ 

T   980,12     970 ,25 

A   4626r,4o  462«r,4o 

B                                     i3  ii°, 24 

B'  ;  ii°, 4"  io°,64 

AS   20 ,572  20 ,563 

t. . .  ;   2'  a'  \ 

Chaleur  spécifique.. . .  o,o8i5o  0,08265 
Phosphates  Pa05  -h  RO  (métaphosp hâtes). 

4.  Mètaphosphate  de  chaux,  biphosphatc  de  chaux 
fondu  dans  un  creuset  de  platine. 

11 . . 
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M  (D)   i35*r,32  i35s%32 

T   97°>64  97°*79 

A   46Vr,36  462^,36 

0   i4°,94  i4°,97 

0'   i4V5  i4°,32 

A0   5°,oi8     5°, 077 

t   3'  3' 

Chaleur  spécifique  . .  .  0,19822  0,20025 

D.  A r semâtes. 
Arséniates  Ar'O5  -h  RaO. 

1.  Biarséniate  de  potasse  fondu  dans  un  creuset  de 
platine.  On  a  retiré  le  creuset  du  feu  immédiatement  après 
la  fusion ,  pour  éviter,  autant  que  possible ,  un  commence- 
ment de  décomposition. 

M  (F)   63^,98  61^,27  75*r,4o 

T   98°,i2  990, o5  98°,74 

Es   4i8«r,7o  4i8*r,5o  4i8«r,5o 

0   i6°,79  i6°,9o  i8°,o9 

S'   i5°,28  i6°,2o  i6°,i8 

A0                        4°  ,727  4°  ,527  5°, 534 

t                           3'  y  3' 

Chaleur  spécifique. .  o,  i5696  0,1 5357  o,i584o 

Arséniates  Ar*05  -f-  3RO. 

3.  Arsèniate  de  plomb,  obtenu  en  versant  une  dissolu- 
tion d'arséniate  de  soude  dans  une  dissolution  d'acétate  de 
plomb ,  lavant  bien  le  précipité  et  le  fondant  dans  un  creu- 
set de  platine. 

M  (K)   i33*r,46  i33*%46 

T   97%^  97%*5 

A   462«r,3o  462«%3o 

0   i2°, 99  i3°  ,5o 

0'   i3°,5o  i3°,5o 

A0                              1° ,873  i°  ,864 

/  .                  2'  2' 

Chaleur  spécifique ..  .  0,07231  0,07329 


Digitized  by  Google 


(  «65  ) 

Cet  arséniate  de  plomb  présentait  réellement  la  com- 
position indiquée  par  la  formule  précédente.  En  effet, 
3  grammes  ont  donné  3gr,o5  de  sulfate  correspondant  à 
2,24  d'oxide;  le  calcul  donnerait  2,232. 

E.  Sulfates. 

Sulfates  SO3  -h  R'O.  . 


1.  Sulfate  de  potasse  fondu  dans 
un  creuset  de  platine. 

M  (F)   578r,ao  576r,3a 

T   980,20  980,42 

Es   42oSr,oo  4ao8r,oo 

0   140  ,47  140  ,66 

0'   110,84  120  tl 

A0   5o  ,243  5°  ,243 

t.   i'45"  i'45" 

Chal.spécifiq.  0,19034  0,10987 


2.  Sulfate  de  soude  fonda  dans  un 
creuset  de  platine. 

M  (F)                55§r,83  50P,36 

T                     980,11  98o)M 

Es                   4*oSr,oo  4aogr,oo 

0                       i6«  ,33  16°  ,90 

0'                      i3%49  i3°,64 

A0                      6°  ,017  6°  ,009 

*                       a'  a' 

Chai,  spécifique.  o,a3i43  o,a3ob"7 


Sulfates  SO3  -f-  RO. 


5.  Sulfate  de  barjrte.  —  Sulfate 
naturel  bien  cristallise. 


M  (B).  1478^10  1476^,10 

T   98°  ,74    9»°  ,74 

A   46a6«",4i  46a6r,45 

6   ri»  ,7a      8*, 56 

0'   n°, 69  8°,oa 

A0   30  ,271     30  ,379 

t    a'i5"  i'3o" 

Chal.spécifiq.  0,11293  0,11376 

8.  Sulfate  de  plomb  obtenu  en 
décomposant  l'acétate  par  l'acide 
sulfurique,  et  calcinant  fortement 
le  sulfate.  Celui-ci  est  resté  en 
masses  bien  agrégées. 

M  (F)   "^g;  i9^r>57 

T   980,90  980,68 

A  46aSr,oo  46a6r,io 

6   ao°  ,8a     19°  ,oa 

6'   ai°, 44     i'a°  ,14 

A0   i°  ,781     3°  ,o38 

t   a'  a' 

Chal.spécifiq.    0,08714  0,08711 


4.  Sulfate  de  s(rontiane  obtenu  en 
décomposant  le  nitrate  de  strontiane 
par  de  l'acide  sulfurique,  et  calci- 
nant le  sulfate.  Celui-ci  est  resté  en 
petites  masses  assez  fortement  agré- 
gées, 

M  (F)   798V,  89S',90 

T   99°,<>5  980,74 

A   46a5r,io  46i6r,8o 

0...   i9°,6î     ai°  ,91 

6'   200,39     2i°  ,14 

àO   a°  ,064    2°  ,214 

t   a'3o"  2'3o" 

Chai. spécifique.  o,i433r  0,14227 

6.  Sulfate  de  chaux.  Gypse  forte- 
ment calciné. 


M  (F)   42SV3 

T   98°  ,11 

A   42o8r,oo 

fi   i3o  ,36 

ô'   io°  ,49 

A0   40,045 

t   3'3ow 

Chai,  spécifique.  o,iq656 
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7.  Sulfate  de  magnésie*— Sulfate  cristallisé  chauffé  dans 
un  creuset  de  platine  jusqu'à  dégagement  complet  de  l'eau. 

M(E)   37«%7i 

T   98°, 74 

Es   4i6*r,5o 

9   23°, 5p 

*'   340,44 

Ae   3°, 828 

'   3'{ 

Chaleur  spécifique   o ,  22 1 5o, 

F.  Chromâtes. 

1.   Chromatc  neutre  de  potasse ,  2.  Bichromate  de  potasse. 
préalablement  chauffé  an  ronge. 

M  (F)   74gr,77     648',56       M  (F)   678^  556«-,78 

T   97°  ,69     980,26       T   980, ,,  970^ 

E»   4I9Br>9°   4^90       Es  4î9gr>7°  4l98r>7<> 

8   16°  ,75     16°  ,34      8   i6°,i7  i5<>,6i 

0'   i3°,3f  i3°  ,19  #   1*0,29  i3o,49 

A9   6°  ,266     50*  ,584  Ae   5°  ,975     5o  ,027 

  4f  ^i5"  1   !'3o"  2' 

Chal.spécifiq.  o,i8',93  o,i85i7  Chai,  spécifiq.  0,18899  0,18975 

G.  Borates. 

Borates  B*06  4-  R*0. 

1.  .Borate  <fe  /;o«w<?  fondu  dans         2.  flo/afe  dk  jokoV.  Borax  fondu, 
un  creuset  do  platine. 

M  (F)   5o6r,75  6isr,65 

T   98°  ,74     9»°  ,4* 

Es  4i86',7o  4186^,70 

6   16°  ,96  180  ,o5 

6'    i5o  ,58  i5«  ,44 

AO   5o,25o  60,175 

t   3'  3' 

Ghal.  spécifiq.  0,21932  0,22018 

Borates  Ba06  -h  RO. 


59S«-,52 

5oSr,7o 

980,11 

980  ,11 

4»9Br>9° 

4i9gr,9<> 

16°  ,62 

160  ,04 

'4°  ,59 

'3°  ,94 

60  ,558 

5°  ,69a 

t  

2' 

2' 

Chai.  spécifique. 

o,23758 

0, 23888 

3.  Borate  de  plomb  obtenu  en  fondant  dans  un  creuset 
do  platine  un  mélange  intime  et  en  proportions  convenables 
d'aride  borique  et  de  Jitharge. 
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M  (K)   i95*%3© 

T   970, 67 

A   462*r,3o 

6   i5°,44 

9   i3°,94 

  4° ,oao 


A0 

t. . 


a 

le  précédent 


Chaleur  spécifique. ...  0,11441 
Borates  B>06  -f-  2R»0. 


4 .  Bora/e  de  potasse ,  obtenu  en 
fondant  ensemble  dans  un  creuset 
de  platine  un  mélange  en  propor- 
tions convenables  de  borate  ordi- 
naire et  de  carbonate  de  potasse. 

M  (K)   678r,66  69^,48 

T   99°»5a  970,52 

Es                4i96r,7°  4I98r>7° 

6                   i5«  ,5i  i5°  ,84 

ô'                   ia°  ,45  12°  ,45 

A8                   6°  ,408  6°  ,493 

t                     3'  3' 

Chai. spéciflq.  o,ao55i  o,2o$o5 


Borates  B'O6  -f-  2RO. 


1948%  70 

462^,20 

i6°,34 

i4°,o9 

3°, 937 
3' 

0,11377 


préparé 


M  CK)  

60&r,,4 

6oSr,og 

97°  ,3a 

97°  ,3a 

Es  

4,9Br>7° 

4I98r>7° 

16°  ,38 

16°  ,7a 

12°  ,00 

i*°  ,44 

6°  ,949 

6°  ^ 

3'* 

y 

Chai,  spécifique. 

o,a566*3 

•  *  • 

o,a573i§ 

6.  Borate  de  plomb  (B*06  +  2PJbO),  préparé  en  fon- 
dant dans  un  creuset  de  platine  des  proportions  convenables 


et  de  litharge. 


M(K)  

282^,86 

28a«r,86 

T  

97°» 52 

97°» 52 

462gr,35 

462Kr,35 

e  

i5°,29 

î5°,4o 

i3°,64 

i4°,24 

4°,569 

4°, 594 

3' 

3' 

Chaleur  spécifique  

0,09004 

0 , 09088 

uigitize 
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H.  Tungstates. 

Tungstate  de fer  et  de  manganèse.  —  Wolfram  naturel 
en  cristaux  très  purs. 


191  »2D 

98°, 42 

98°, 42 

462^,45 

5°,  49 

6°, 20 

5°,  25 

4°, 020 

4°,oo3 

1'  40" 

2' 

0,09738 

0,09823 

0  

er.  

A0  

«  

Chaleur  spécifique.  ... 

I.  Silicates. 
Silicate  de  zircone.  —  Zircons  naturels. 

M  (F)   i64gr,27    i  648r,27 

T   99°>2°  99°>°5 

A    461^,90  46i8r,9o 

9   24°, 23        24°,  l8 

0'   23°,  09     23°, 54 

A0   3%945     3°  ,970 

t   2'  i  2' 

Chaleur  spécifique   o,i456i  o,i4555 

J.  Carbonates. 

Carbonates  CO2  -h  R*0. 

I.  Carbonate  de  potasse,  fondu         2.  Carbonate  de  soude,  fondu  et 

en  un  seul  culot  dans  un  creuset  de  coulé  en  plaques, 
platine.  • 

M  (G)..,....    4*6r,56    4aSr,3o  M  (F)                4?8*,35  47&r,78 

T                   99°  ,36     990  ,36  T                      97°  ,94  980 ,4* 

Ea  4i6tf,86  4i6§s86  Es                   4i9Sr,8o  4198S80 

0                    a*\65     a3°,36  0                       i5<>  ,54  160  ,24 

6'                   m°,49         ,94  6'                      1*0,89  i3°,78 

A9                   4°  ,io3     40,070  AO                      6° ,067  60,109 

t                    7'          7'  *                      2'  a* 

Chal.spéciflq.  o,2i563    0,2168:*  Chai,  spécifique.  0,17261  0,27289 
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Carbonates  CO'-H  RO. 


1 .  Carbonate  de  chaux.  —  a.  Spath  d'Islande  très  pur. 

■  *  «        ^  *  • 

t 

M  (F)..  89^,19  89^,19  89^,00  87*r,5o(B)  89^,62 
T.....    990 ,55    990,68   99°, 18   99°  ,5fc  980,74 

A          462^,10  462«r,ao  4626r,i5  462^,10  462^,45; 

6   i9°,27    i8°,43    i8°,54    i8°,87  9°Y6&' 

V   2o%39    2i°, 14    i8°,74  xi9°M  9%i4 

A0....     3° ,329    3°, 404    3°  ,37i    3°, 271     3°  ,753 

2'3o"      2  2  2'  2' 

C.  spéc.  o,2075o  o,2o865  0,21078  0,20737  0,20942 

b.  Autre  échantillon  de  spath  d'Islande. 


M  (E)  

n36r,o3 

n3*r,o3 

T 

99°  >°5 

99°  >°5 

A  

462&r,oo 

462gr,oo 

25°  ,81 

260 ,87 

&  

25°,  19 

26° ,54 

A0.  

3°  ,828 

30 ,770 

t  

2 

2' 

Chaleur  spéc. 

■  0,20829 

0,20793, 

c.  Jrragonite  bien  cristallisée. 


M  (fi).  ii8sr,58  n8«r,58(F)no6r,65  nosr,65  107^,72 
T          98°  >4*    98°  4a       98°  ,54    980 ,74  99° 


A....  462^,45  4626r,39 

0   4i  i3°,56 

&  . . . .  ii° ,09  ii° ,09 
ÙB...     4° ,760   4° ,594 

t   3'i5"      2' 16" 

C.  sp.  0,20769  0,20720 


462^,00  46igr,96  4628r,io 
23° ,o5    24° ,o5    190 ,22 
26°,24   26°,53  i9°,94 
3°  ,928    3° ,862    3° ,970 
2'  2'  2' 

0,21020  0,-20934  0,20806 
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d.  Marbre  saccharoïde  blanc. 


M  (F).  i33*r,33  i33*r,33  1 33*r,33 (K)i3osr,46  i3o<5r,46 
T....    99°,o5    990 ,68    990,68      96° ,70   960 ,85 

A  462*r,i5  46^r,i5  46a«r,i5 

0   2o°,58    i9°,97  *9°»88 

i9°,o4    i8°,89  170,69 
AÔ...     4°' ,960   5° ,002  5°  ,018 


462^,45  462^,45 


02 


9°  M  9 
Î7°  >*7     70 ,04 
5°,4io  5°,36o 


*   2'  2'  2' 


C. Sp..   0,2l656  0,2l465   0,2l57I  0,21710  0,2l522 


e.  Marbre  saccharoïde  gris. 


M  (F)   i5iS',oo  i5o6r,55 

T   fl8°,4i  980,42 

A   46agr,oo  46a«r,oo 

Ô   23°  ,64  23<>,84 

e'   20°  ,09  200  ,8  j 

A0                  5°  ,a35  50  ,093 

<   4' 

Chal.spécifiq.  o,*iôi6  o,2og63 


f.  Craie  è/ûHcfeî  laissant  I  $  p.  ico 
de  résidu  après  la  dissolution  par  un 
acide. 

M  (F)   80^,04  9igr,57 

T   980,42  980,60 

A   462§r,io  4626r,oo 

6   18°  ,26    220  ,67 

6'   220  ,04     mo  ,34 

A8   3o  3°  ,339 

t   2'  2'3o" 

Chai. spécifique.  0,21401  0,21569 


2.  Carbonate  double  de  chaux  et 
de  magnésie  (  CO*  CaO-f-CO1  MgO) . 
Dolomic  du  Saint-Gotha  rd  ;  elle 
renfermait  quelques  filets  de  py- 
rite y  ce  qui  a  dû  rendre  la  chaleur 
spécifique  trop  faible. 

M  (F)   ii(ï6«-,37  ii58r,5o 

T  

A  

e  

v  

A6  

t  


3.  Carbonate  de  baryte  naturel 
trié  avec  soin. 


990,13  980,58 
46iSr,8o  46i6r,9o 
270  ,3$     25°  ,58 
37°  ,  14     *3°  ,84 
3°  ,<#5    4°  >°53 


a' 


T 

A. 


A6 
t.. 


(B). 


t 


  i74§r,o5  i746r,o5 

  98°  ,74  98°  ,67 

  462&r,4i  462&r,45 

•..*.                  n°,94  90,69 

fi'                      g°  ,89  io°  ,53 

  30 ,712  30 ,862 

,               i'5o*  2' 

Chal.spécifiq.    0,216^1    0,21824      Chai. spécifique.  0,11008  0,11068 


A.  Carbonate  de  stronlianc  préparé  par  double  décom- 
position. 


Digitized  by  Google 


(  '7*  ) 

M  (D). . .    iac/r,8i      104^,37  io3*r,o4 

T   97%94  97°>79  9»%" 

Cyl.  de  laiton  4afT>01 

A   46a8%45  46aB%46  46V%39 

0   5°, 22  70  ,56  12° ,58 

tf   4°  ,49  6°  ,88  ii°  ,69 

A0   4°,o53  3°  ,371  3°  ,937 

t   2'  3'i5"  5' 

Ch.  spéc.  o9i4539  o,i5283  o,i44*8 

5.  Carbonate  de  fer.  —  Fer  spathique  de  couleur  fauve. 

M  (D)   i58*r,38  1 58^,38 

T   98°,n  98°,36 

A  .   462^,46  4626%45 

0                                   90, 57  8°, 20 

&                                   5°  ,55  4°  ,42 

A0                                  6°,o5o  6°,i34 

t                                    2'  5o"  3'  10" 

,  Chaleur  spécifique   0,19386  o,i93o3 

6.  Carbonate  de  plomb,  préparé  par  double  décompo- 
sition. Je  n'ai  pas  réussi  à  obtenir  ce  carbonate  sans  eau; 
desséché  à  1 5o°,  il  dégageait  encore  de  l'eau  quand  on  le 
calcinait  dans  un  tube.  Dans  cet  état  de  dessiccation  il  m'a 
donné  pour  sa  chaleur  spécifique  0,08596.  Ce  nombre  est 
un  peu  trop  fort.  Les  dernières  traces  d'eau  ne  s'en  vont 
qu'à  une  température  qui  dégage  déjà  de  l'acide  carbonique. 


(   *7*  ) 

TABLEAU  des  chaleurs  spécifiques  des  corps 

composés. 


Ml 

I     NOMS  DES  SUBSTANCES. 

CHALE  LU  S 

spéciflq. 

MOYENNE. 

POIDS 
atomi- 
ques 
adoptés. 

PRODUIT 

des 
chaleur» 
spéciflq. 
par  les 
poid* 
atomlq. 

CHALEURS 

spéciflq. 
calculées. 

PREMIÈRE  SECTION.  -  Alliage»  métalliques. 

Division  A. 


i  at.  plomb,  i  at.  étain  

i  at.  plomb,  a  at.  étain  

i  at.  plomb,  i  at.  antimoine  

i  at.  bismuth,  i  at.  étain  

i  atome  bismuth,  2  atomes  étain. . . 

i  at.  bism.,  2  at.  étain,  i  at.  antim. 


o,o4o58 
0,04087  0,04073 
0,04526 
0,0448;  0,04506 
o, 03877 
o,o388a  o,o388o 
0,04024 
0,03977 
o,o45oo 
0,04507 
0,04674 
0,04567 
0,05701 
o,o56i2 


1  at.  bism.,  2  at.  étain ,  1  at.  antim 

2  at.  zinc  

Division  B. 
1  at.  plomb,  2  at.  étain,  1  at.  bism. 


Moyen. 

«oi4,9 


0,04039 

1 

0,04461 
40,76  o, o3883 


1  at.  plomb, 2  at.  étain,  2  at.  bism. 


0,06087 


s,  1  atome  étain. 


..  . 

1  atome  mercure,  2 atomes  étain. . . 
1  atome  mercure,  1  atome  plomb. . 


0,04^12 
0,04439 
0,06077 


0,07353 
0,06591 
0,03824 
o, 03829 


0,04476  .023,9  45,83 


0,06082 


0,07294 
o,o659i 

o, o38*7 


io85,2 
iooo,5 


1280, t 


66,00 
7^,97 


912,1  60,12 


48,99 


0,040.2 

o ,03785 

0,04172 
0,04663 

o, o3234 


DEUXIÈME  SECTION.  -  Oxidbs. 
A.  Oxides  RO. 


ProloKidede  plomb,  en  poudre.... 

fondu  


0,05117 
o,o5i 19 
0,05096 
0,05074 
0,05097 


o,o5n8 


0,05089  i3o4,5 


'394,5 


71,34 


70,94 


Uigitized 
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« 

NOMS  DES  SUBSTANCES. 

CHALEURS 
spécifiques. 

— 

MOYENNE. 

POIDS 

— 

PRODUIT 
des 
chalenrs 
spéciflques 

par  les 
poids  ato- 
mique». 

1 

Oxide  de  mercure. 


Suite  de  la  deuxième  Section. 
O,o5i49 


Protoxide  de  manganèse 


Oxide  de  cuivre. 
Oxide  de  nickel. 


Oxide  de  nickel  calcine  à  la  forge. 


o,o5aio 
o,i5635 
0,15768 
0,14201 
0,16078 
0,16190 
0,15890 
o,i588o 

0,04394 
0,10378 
0,10657 
o,io3oi 
o,io58o 


B.  Oxides  R'O». 
Peroxide  de  fer  (fer  oligiste).  . . . 


Magnésie  

Oxide  de  zinc. 


0,05179 

0,15701 
0,14001 

o,  i6o34 


o,i5885 


i365,8  70,74 


445,9 
495,7 

469,6 

469,6 


Moyenne. 


0,04394 


0,10480 


o58,4 


Colcothar  peu  calciné  

—  calciné  une  oc  fois. , 
Colcothar  fortement  calcine.. . 

—  —  une  2e  fois. 
Acide  arsenieux  


Oxide  de  chrôme. 


Oxide  do  bismuth. 


Qxide  d'antimoine. 


70,01 
7<>,39 


7ï,o3 
63,o3 


5o3,o  60,77 


0, i6658 

0,16754 

0,1667a 

0,16695 

978,4 

i63,35 

0,17569 

0,17569 

97»>4 

I7*> 9° 

0,17167 

0,17167 

978,4 

168,00 

0,16901 

0,16707 

0,16814 

978,4 

164.44 

0,13070 

0,10604 

o,io663 

0,10696 

0,10786 

1040,1 

158,56 

o,i8o83 

0,17809 

°,1799° 

0 , 1 7960 

ioo3,6 

180,01 

0,061 03 

o,o6o65 

0,06040 

o,o6o53 

2960,7 

i79,M 

0,09111 

0,08983 

172,34 

0,08932 

0,09009 

i9'a>9 

Moyenne.. . . 

t69,73 

(  *74  ) 


NOMS  DES  SUBSTANCES. 


CHALEURS 


MOYENNE. 


POIDS 
atomiques 
adoptés. 


PRODUIT 

des 
chaleurs 
spécifiques 
par  les 
poids  alo-  ' 
mlques. 


Suite  de  la  deuxième  Section. 


Alumine  (  corindon), 
—     (saphir)  . . , 


Acide 


•  «• 


Acide  titanique  (artificiel). 
Acide  titanique  (rutile)  


Acide  antimonieux. 


Acide  tungstique..., 
Acide  molybdique. 
Acide  silicique  


0,1976a 
0,21 863 
0,91895 
o, a 1440 

C.  Oxldes  RO». 
0,0938a 
0 ,09328 
0,09268 
0,17227 
0,17101 
0,17028 
0, 17036 

0,09579 

0,09431 

0,09596 

D.  Oxides  RO». 
I  0,07963 

O,o8oo3 


0,19762 


0,2173a 


64a  ,4 


64a, 4 


126,87 


139,61 


0,09326 
0,17164 


935,3 
5o3,7 


0,1703a  I  5o3,7 
Moyenne. . . 


0,09535 


ioo6,5 


86,45 
85,79 


Acide  borique. 


o,i37o5 
0,13775  o,i3a4o 
0,19196 
0,19045 
0,19163  o,i9i3î 
0,23872 
o,î36i5  I  0,23743 


0,07983  i483,a 


Oxide  de  fer  magnétique. 


E.  Oxides  complexes. 


0,16686 
0,1687a 


0,16780 


TROISIÈME  SECTION.  -  Sulfures 
A.  Sulfures  RS. 
Protosulfure  de  fer  


898,5 

577,5 
436,o 

i4i7,6 


86,49 
95,9a 

118, 38 
118,96 

110,48 
io3,5a 

^7,87 


0,1 353a 

0, 13674 

0,13570 

o,i35o4 

0,13570 

540,4 

73,33 


Uigitized 
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NOMS  DES  SUBSTANCES. 

CHALEURS 
spécifiques. 

MOYENNE. 

POIDS 
adopté*. 

1 

PRODUIT 

de» 
chaleurs 

spécifiques 
par  les 

poids  ato- 
miques. 


Suite  de  la  troisième  Section.  —  A.  Sulfures  RS. 
Sulfure  de  nickel  


Sulfure  de  cobalt. 
Sulfure  de  line. . . 
Sulfure  de  plomb.. 


Sulfure  de  mercure. 


Protosulfure  d'étain. 


Sulfure  d'antimoine . 
Sulfure  de  bismuth. , 


Bisulfure  de  fer  (pyrite). 


Bisulfure  d'étain  

Sulfure  de  molybdène.  « 


o.  1280.I 

o, 12820 

0, 12814 

0, I28l3 

570,8 

73,i5 

o,i258i 
0,12443 

0,I25l2 

570,0 

7i,34 

o,i23o5 

0,12300 

o,i23o3 

6o4,4 

74,35 

o,o5o86 

0,05107 

o,o5o65 

o,o5o86 

1495,6 

76,00 

o,o5i37 

0,05149 

0, 05067 

o,o5u6 

o,o5ii7 

1467,0 

75,06 

0,08408 

0 ,08322 

o,o8365 

936,5 

78,34 

Moyenne.  •  •  • 

74,5i 

B.  Sulfure*  R>S». 


0,08462 
0,o8344 
o,o6o38 
0,05965 


0.  Sulfures  RS». 


o,o84o3 
0,06002 


2216,4 
3264 ,2 


Moyenne. 


0,12937 
0,13079 
0,12969 
o,i3o6i 
0,11788 
0,12076 
0,12337 
0,12172 
0,12493 


0,1 3009 
0,11932 

o,i2334 


741,6 
u37,7 

1001 ,0 
Moyenne. ... 


186,21 

'95>9° 
191 ,06 


96,45 
i35,66 

123,46 
129,56 
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NOMS  DES  SUBSTANCES. 


CHALEURS 
spécifiques. 

MOYENNE. 

POIDS 
atomiques 
adoptés. 

PRODUIT  1 
des  | 

chaleurs  Ig 
spécifiques  H 

par  les  !| 
poids  ato-  H 

mlques. 

1 

Suite  de  la  troisième  Section. 
D.  Sulfures  R»S. 


Sulfure  de  cuivre. . 


Sulfure  d'argent. 


o,i2i65 

0,12121 

o, 12068 

0,12118 

99ai° 

0,07467 

0,07411 

0,07533 

0,07419 

0,07460 

i553,o 

120,21 


Pyrite  magnétique. 


n5,8G 

j 

£.  Sulfures  complexes. 

0,16095  I  I  | 

o,i5948     0,16023        ?  I 

QUATRIÈME  SECTION.  —  Chlorures,  Bromures,  Iodures,  Fluorures. 

A.  Chlorures  R»C1«. 
Chlorure  de  sodium  


Chlorure  de  potassium. . . . 
Protochlorure  de  mercure. , 
Protochlorure  de  cuivre. . . . 
Chlorure  d'argent  


Chlorure  de  barium.  ... 
Chlorure  de  strontium. . 
Chlorure  de  calcium.. . . 
Chlorure  de  magnésium. 


0,2l362 

0,21440 

0,21401 

733,5 

156,97 

0,17448 

0,1714^ 

0,17295 

932,5 

161,19 

o,o52i3 

0,05196 

o,o52o5 

2974^ 

i54,8o 

0, 13929 

o,i3;a5 

0,13827 

1234,0 

i56,83 

0,09084 

0,09157 

0,09086 

0,09109 

1794 »2 

163,42 

Moyenne  

i58,64 

"ures  RCP 

• 

0,08891 

0,09023 

0,08957 

1^99,5 

116,44 

0,11972 

0, 12008 

0,11990 

989,9 

118,70 

0, i6453 

o,i6385 

0,16420 

698,6 

114,72 

0,19460 

0,19460 

601 ,0 

118,54 

Digitized  by  Google 


(  «77  ) 


SUBSTANCES. 


CHALEURS 

spécillij  lies. 


PRODUIT 

POIDS 

des 

chaleurs 

MOYENNE. 

atomiques 

spécifiques 

par  les 

poids  ato- 

miques. 

Suite  de  la  quatrième  Section,  —  B.  Chlorures  R  Cl1 
Chlorure  de  plomb  


Protochlorure  de 


Chlorure  de  zinc  

ProtocbJorure  d'élain. 


Chlorure  de  manganèse. 


0,06623 

0,06643 

o,o6656 

0,06641 

1737,1 

n5,35 

0,06957 

0,06821 

0,06889 

1708,4 

117,68 

o,i36i8 

o,i36i8 

845,8 

1 l5,2l 

0,10192 

o,ioi3i 

0,10161  i 

"77 ,9 

"9>59 

Moyenne .... 

117,03 

o,i4335 

0,14175 

0,14255 

788,5 

ua,5i 

Chloride  d'étain. . 
Chloride  de  titane. 


C.  Chlorides  volatils  RC14. 
0,14705 
o, i48l3 
0,18675 
o, 19028 
0,18732 


0,14759 


0,19145 


1620,5 


1188,9 


Moyenne* 


233,4o 


Chlorure  d'arsenic. 


Chlorure  de  phosphore 


D.  Chlorides  volatils  R*C1«. 

0,17478 
0,17603 

0,17730  0,17604 
0,21114 

0,20730  0,20922 


2267,8 
1720,1 


399,26 
359,86  S 


Bromure  de  potassium.. 
Bromure  d'argent  


A'.  Bromures  W  Br*. 
o,u347 
0,11297 
o ,07278 
0,07422 
0,07473 


Bromure  de  sodium. 


0,13872 
o,i38i2 


0,1 I 322 


0,07391 


l468,2 


233o,o 


Moyenne. . . . 


o,i3842 


1269,2 


379,5i 


166,21 


i73,3i 


169,76 
175,65 
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NOMS  DES  SUBSTANCES. 

• 

l 

CHALEURS 
spécifique*. 

MOYENNE. 

POIDS 
atomiques 

adoptés. 

PRODUIT 

des 
chaleurs 

Spécifiques 

par  les 
poids  ato- 
miques. 

Slllte  delà  a 

tatrième  Si 

citon. 

B'.  Bromures  RBr*. 


Bromure  de  plomb. 


o,o53g3 
o,o5357 
o,o5a43 
o,o53i3 


A*,  lodures  R'I». 


Iodure  de  potassium. 


Iodure  de  sodium  

Proto-iodure  de  mercure. 
Iodure  d'argent  


0,08199 
0,08114 
0,08203 
0,08248 
0,08701 
0,08667 
0,03967 
o,o393o 
0,06147 
o,o6i58 
0,06173 
o,o658o 
0,07159 


B".  lodures  R1V 


Iodure  de  plomb. 


Iodure  de  mercure. . 


0,04269 
0,04274 
o ,04258 
0,041 i5 
0,04176 
0,04 3oi 


B'".  Fluorures  RFP. 


0, 05326 

22T2 .8 

121 ,00 

0,08191 

2068,2 

169,38 

0,08684 

1869,2 

162,30 

0,03949 

4109,3 

162,34 

0,06159 

29*9,9 

180,45 

0,06869 

2369,7 

162,81 

Moyenne. . . . 

.67,45 

0,04267 

2872,8 

122,54 

0,04197 

2844,1 

119,36 

Moyenne. 


Fluorure  de  calcium. 


(calcine). 


0,21458 

0,21456 

0,21 562 

0,21686 

0,21492 

489,8 

120,95 


io5,3i 


(  l79  ) 


DES  SUBSTANCES. 


CHALEURS 
spécifiques 


POIDS 


adoptés. 


PRODUIT 

dos 
chaleurs 
spécifiques 
par  les 
poids  ato- 
miques. 


CINQUIÈME  SECTION.  -  Sels. 
A.  Nitrates  Ax'O»  -f-  R'O. 


Nitrate  de  potasse.. 
Nitrate  de  soude.  . . 


o, 33746. 

303,49 

0,04004 

0,33875 

1366,9 

0,a7856 

397 >l3 

0,37786 

0,37831 

1067,9 

0,1435a 

0,14353 

3138,6 

3o5,55 

Moyenne. .  •  • 

 ••»•»'. 

301,72 

1 

Nitrates  Az'0«  +R0 
Nitrate  de  baryte  I  o,i53i3  I 


I  o',i5244  I  o,i5a38  |  i633,9  [  348,8! 


Chlorate  de  potasse 


B.  Chlorates  Cl»0»-f-R,0. 
•|  0,30990  I 

0,30933  0,30956 


if 


i533,4 

C.  Phosphates  P'O»  -f-  aR'O  (Pyrophosphates). 


Phosphate  de  potasse. 


0,19035 
0,32868 
0,33798 


0,19103 
0,33833 


3073,1 


1674,1 


Moyenne. 


3a 1,04 

r 

395,79 
383,33 


Phosphate  P»0«  +  3R0.  - 
o,o8i5o  I 

o,o8365    0,08308  I  368i ,3 


M  >  ta  phosphate  P»0«  -h  RO. 

M i  ta phosphate  de  chaux  |  0,19813 

0,30025 

Phosphate  P»05  +  3RO. 

0,07951 
o,o8oi3 


0,19933  I  1348,3 
0,07983  4985,8 


389,01 


3o2,i4 


*4S,64 


397,96 


D.  Arsénutes.  —  Arsêniate  A*»0*  -f  R'O. 

Arséniate  de  potasse  |  0,15696 

o,i5357 

o,i584o  o,i563i 


« 


(  i8o  ) 


NOMS  DES  SUBSTANCES. 

CHALEURS 

MOYENNE. 

POIDS, 
atomlqnes 

adoptés. 

PRODUIT 

des 
chaleurs 
spécifiques 

par  les 
poids  alo- 

Suite  de  la  cinquième  Section. 
Arsêniate  de  plomb  Ar*  O* -f»  3  PbO. 


0,07231 

0,07329 

0,07280 

5623,5 

409,37 

E.  Sulfates  SO*  -f-  R*  O. 

• 

0,19034 

0,18987 

0,19010 

1091,1 

207,40 

o,a3i43 

0,23087 

o,23u5 

306,21 

Moyenne. . . . 

• 

206,80 

Sulfates  SO»  +  RO. 


0,11293 

0,11276 

0,11285 

i458,i 

164,54 

o,i433i 

0,14227 

0,14279 

ii48,5 

164,01 

0,08734 

0,08711 

0,08723 

»895,7 

i65,39 

0,19656 

o,ioj656 

857,2 

168,49 

0,22159 

0,22159 

759,5 

168, 3o 

Mo< 

f cnne . . . . 

i66,i5 

F.  Chromâtes. 

0,18493 

0, i85i; 

o,i85o5 

1241,7 

229,83 

0,18899 

0,18975 

0,18937 

l8o3,5 

358,67 

Borate  de  potasse. 
Borate  de  soude. . 


G.  Borates.  -  Borates  B'O»  -f-  R»0. 

0,21932 
0,22018 
o ,23758 
o, 23888 


0,21975 


o,238i3 


Borate  de  plomb. , 


1461,9 

1262,9 
Moyenne. . . . 

Borates  B'O4  -+-  RO. 

0,11441  I  | 
0,11377     °,I»4o9  2266,5 


321,27 
3oo,88 


3ii ,07 


258 ,60 
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NOMS  DES  SUBSTANCES. 


CHALEURS 
spécifique*. 


POIDS 


PRODUIT 

des 
chaleurs 

spécifiques 
par  les 

poids  ato- 
miques. 


Borate  de  potasse 
Borate  de  soude. 


Suite  de  la  cinquième  Section.  —  Borates  B*  O*  -f-  aR'O. 

o,2o55i 

o,ao4o5  0,20^78  »oa5,9 
o  ,25683 

0,25734    0,25709  826,9 
Moyenne. . . . 


Borates  BO'  +  aRO. 

Borate  de  plomb  |  0,09004 

0,09088 


Wolfram. 


H.  Tungstates. 

 I  0,09738  I 

0,09823  0,09780 


Zircon. 


I.  Silicates. 

0,i456i  ! 
o,i4555  o,i4558 


J.  Carbonates.  -  Carbonates  CO'  +  R'O. 

Carbonate  de  potasse  |  o,2i563 

o,2i683  0,21623 

Carbonate  de  soude 


0,27261 
0,27289 


0,27275 


865 ,0 
666,0 


Moyenne. 


Carbonates  COl  +  RO. 
Carb.  de  chaux  a.  Spath  d'Islande. 


Arragonite 


219,5a 
212,60 


216,06 


0,09046     i83o,5  i65,54 


f 

187,04 
181 ,65 


i84,35 


0,20737 

0,21078 

• 

0,20750 

o,2o865 
0,20942 

0,20829 

0,20793 

o,2o858 

63i,o 

0,20934 

0,21020 

0,20806 

0,20769 

63i  ,0 

0 ,20^20 

o,2o85o 

i3i,6i 


i3e  ,56 
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   ^ 

PRODUIT  f 
des  l'i 
chaleurs  if 
spécifiques  M 
par  les  ï 
poids  ato- 
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I  i  ' 

NOMS  DES  SUBSTANCES. 

Il 

CHALEURS 
spécifiques 

MOYENNE. 

POIDS 
atomiques 
adoptés. 

3 1 

Suite  de  la  cinquième  Section.  —  Carbonates  CO» 
Marbre  6accbaroïde  blanc  


RO. 


Marbre  saccharoïde  gris. 

Craie  blanche  

Carbonate  de  baryte. . . . 
Carbonate  de  strontiane. 
Carbonate  de  fer  


Carbonate  de  plomb. 
Dolomie  (i)  


o,2i656 

o,  ai 465 

0,2l57I 

0,21710 

0,2l522 

0,21 585 

oii  ,0 

1  >),20 

0,210l6 

0,20O/)3 

0,30989 

63 1 ,0 

132,45 

0,2l4oi 

0,2l569 

o,2i485 

63 1,0 

l35,57 

0,1 IO08 

0,1 1068 

o,no38 

123 1 ,9 

135,99 

0,l4539 

0,l442o* 

0, 14483 

922,3 

i33,58 

0,19386 

O , I93o3 

0,19345 
Moj 

i38,i6 

enne. . . . 

134,40 

0,08596 

0,08596 

1669,5 

i43,55 

0,2l66l 

0,2l824 

0,21743 

582,2 

126,59 

(1)  La  dolomie  et  le  carbonate  de  plomb  étaient  impurs:  la  dolomie 
renfermait  des  filets  de  pyrite  ;  le  carbonate  de  plomb  dégageait  encore  de 
l'eau  à  la  calcination.  (  Voyez  pages  170  et  171.) 
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Discutons  maintenant  les  résultats  renfermés  dans  le  ta- 
bleau général ,  en  examinant  successivement  les  diverses 
sections  qui  le  composent. 

Première  Section. 

La  première  section  du  tableau,  qui  comprend  les  alliages 
métalliques ,  nous  présente  deux  séries  A  et  B. 

La  série  A  se  compose  des  alliages  qui ,  à  ioo° ,  sont  en- 
core loin  de  leur  point  de  fusion  :  pour  tous  ces  alliages , 
le  produit  de  la  chaleur  spécifique  par  le  poids  atomique 
moyen  reste  sensiblement  constant.  Le  produit  ne  varie  en 
effet  que  de  40,76  à  4a,o5.  Ces  limites  de  variation  sont 
à  peu  près  celles  entre  lesquelles  se  trouvent  compris  les 
métaux  simples  qui  entrent  dans  la  constitution  des  alliages. 
On  peut  donc  énoncer  cette  loi  :  La  chaleur  spécifique  des 
alliages ,  à  une  distance  un  peu  grande  de  leur  point  de 
fusion,  est  exactement  la  moyenne  des  chaleurs  spécifi- 
ques des  métaux  qui  les  composent. 

La  grande  concordance  que  l'on  remarque  entre  les  cha- 
leurs spécifiques  déterminées  par  l'expérience  et  les  nom- 
bres renfermés  dans  la  dernière  colonne  du  tableau,  et  qui 
ont  été  calculés  d'après  la  loi  précédente,  me  paraît  mettre 
cette  loi  hors  de  doute. 

La  série  B  renferme  les  alliages  qui  fondent  vers  1000  ou 
à  quelques  degrés  au-dessus.  Nous  y  trouvons  d'abord  deux 
alliages ,  plomb ,  étain  et  bismuth ,  qui  sont  compris  dans 
les  alliages  que  Ton  désigne  sous  le  nom  d'alliages  fusibles 
de  d?  Arcet$  le  premier  fond  à  10  ou  3o°  au-dessus  de  la 
température  de  l'eau  bouillante ,  le  second  fond  déjà  vers 
97°.  Le  produit  de  la  chaleur  spécifique  du  premier  al- 
liage ,  par  son  poids  atomique  moyen,  est  45,83 ,  nombre 
beaucoup  plus  fort  que  ceux  que  nous  avons  trouvés  sur  les 
alliages  A.  L'alliage  le  plus  fusible  a  donné  un  produit  encore 
bien  plus  grand,  car  ce  produit  est  66,  c'est-à-dire  une  fois 
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et  demie  le  nombre  donné  par  la  première  série  d'alliages. 
Les  amalgames  m'ont  donné  également  des  produits  beau- 
coup plus  forts ,  quoique  la  chaleur  spécifique  du  mercure 
liquide  entre  o  et  ioo°  ne  donne  que  le  produit  4^,  c'est- 
à-dire  à  peu  de  chose  près  le  même  que  celui  des  métaux 
solides  qui  formaient  notre  première  série  d'alliages. 

Ainsi  tous  les  alliages  renfermés  dans  la  série  B  s'écar- 
tent complètement  de  la  loi  que  je  viens  d'énoncer.  Cette 
divergence  doit  être  attribuée  à  deux  causes  : 

i°.  Ces  alliages  sont  très  rapprochés  de  leur  point  de  fu- 
sion à  la  limite  supérieure  de  température,  à  partir  de  la- 
quelle on  prend  la  chaleur  spécifique  -,  par  suite  la  capacité 
trouvée  est  à  son  maximum} 

2°.  Ces  alliages  se  ramollissent ,  ou  se  désagrègent  pres- 
que complètement  en  approchant  de  cette  température; 
par  suite  ils  renferment  déjà  presque  toute  la  chaleur  la- 
tente qui  leur  est  nécessaire  pour  opérer  le  passage  de  l'état 
solide  à  l'état  liquide.  On  remarque,  en  eJFet,  que  c'est 
dans  les  alliages  qui  deviennent  les  plus  mous  à  ioo°  que 
l'on  trouve  les  nombres  les  plus  forts  pour  les  produits  des 
chaleurs  spécifiques  par  les  poids  atomiques  moyens. 

Ainsi ,  pour  tous  les  alliages  de  la  deuxième  série  B ,  on 
trouve  des  capacités  calorifiques  beaucoup  plus  grandes  que 
celles  qui  satisfont  à  la  loi  qui  paraît  régir  les  chaleurs  spé- 
cifiques des  alliages  à  une  grande  distance  de  leur  point  de 
fusion.  Il  est  probable  que  les  alliages  B  présenteraient  une 
divergence  moins  grande,  si  l'on  déterminait  leur  cha- 
leur spécifique,  seulement  entre  o  et  5o°.  C'est  ce  que  je  me 
propose  de  vérifier  bientôt. 

Il  est  à  remarquer  que  les  alliages  de  la  première  série  ont 
constamment  des  chaleurs  spécifiques  un  peu  plus  grandes 
que  les  chaleurs  spécifiques  moyennes  calculées.  Cela  peut 
tenir,  d'une  part ,  à  ce  que  le  point  de  fusion  de  ces  al- 
liages est  toujours  plus  bas  que  la  moyenne  des  points  de 
fusion  des  métaux  composants ,  et  de  l'autre ,  à  ce  que  la 
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densité  des  alliages  est  constamment  plus  faible  que  la  den- 
sité moyenne.  J'ai  cru  d'abord  que  la  comparaison  de  la 
densité  des  alliages  avec  la  densité  moyenne  pouvait  con- 
duire à  quelque  résultat  important ,  et  je  me  suis  appli- 
qué à  déterminer  ces  densités  avec  soin  ;  mais  je  n'ai  rien 
reconnu  de  général  qui  méritât  d'être  mentionné. 

» 

Deuxième  Section. 

La  deuxième  section  renferme  les  oxides. 

La  première  série  A  renferme  les  oxides  à  un  seul  atome 
d'oxigène.  Les  oxides  de  plomb ,  de  mercure ,  de  manganèse , 
de  cuivre ,  de  nickel  donnent  pour  produits  de  leurs  chaleurs 
spécifiques  par  leurs  poids  atomiques  des  nombres  très  peu 
différents.  Le  nombre  donné  par  l'oxide  de  nickel  diverge 
seul  d'une  manière  notable ,  mais  il  convient  d'observer  que 
la  chaleur  spécifique  de  l'oxide  de  nickel  est  trop  forte, 
comme  j'ai  eu  soin  de  l'indiquer  en  rapportant  les  expé- 
riences faites  sur  cette  substance ,  à  cause  du  dégagement  de 
chaleur  qui  a  eu  lieu  au  moment  où  la  matière  poreuse  s'im- 
bibe d'eau.  L'oxide  de  nickel  calciné  à  la  forge ,  a  donné 
une  capacité  calorifique  sensiblement  plus  faible  que  celle 
de  l'oxide  simplement  chauffé  au  rouge. 

Ainsi ,  pour  tous  les  oxides  sus-mention  nés ,  on  peut  dire  , 
que  leurs  chaleurs  spécifiques  sont  en  raison  inverse  de 
leurs  poids  atomiques.  Les  divergences  sont  du  même  ordre 
que  celles  que  j'ai  trouvées  dans  la  loi  de  la  chaleur  spécifique 
des  corps  simples. 

Nous  trouvons  dans  la  même  série  A  deux  oxides ,  les 
oxides  de  magnésium  et  de  zinc,  qui  présentent ,  pour  pro- 
duits de  leurs  capacités  calorifiques  par  leurs  poids  atomiques 
(produits  que,  pour  simplifier  le  langage,  je  désignerai  sou- 
vent par  chaleurs  atomiques),  des  nombres  sensiblement 
égaux  entre  eux ,  mais  très  différents  de  ceux  que  nous 
avons  trouvés  dans  les  premiers  oxides  de  même  formule. 
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Les  produits  sont ,  en  effet,  63  au  lieu  de  72.  Ces  oxides 
font,  par  conséquent,  exception  à  la  loi;  je  chercherai 
tout-à-l'heure  à  expliquer  à  quoi  tient  cette  anomalie. 

La  magnésie  et  l'oxide  de  zinc  présentent  un  isomor- 
phisme  complet;  il  est  remarquable  que  l'analogie  se  con- 
tinue dans  leurs  chaleurs  spécifiques. 

La  série  B  renferme  les  oxides  de  la  formule  R*  Os  ;  nous 
trouvons  dans  cette  série  un  oxide  dont  la  chaleur  atomique 
est  beaucoup  plus  faible  que  celle  des  autres  oxides  de 
même  composition ,  c'est  l'alumine  à  l'état  de  corindon  et 
de  saphir.  Pour  les  autres  oxides  ,  le  produit  de  la  chaleur 
spécifique  par  le  poids  atomique  varie  de  i58,6  à  180,  c'est- 
à-dire  à  peu  près  de  8  à  9.  La  divergence  est  notable,  mais 
elle  est  toujours  du  même  ordre  que  celle  qui  se  présente 
dans  les  corps  simples.  Ainsi ,  en  mettant  de  côté  l'alumine 
à  l'état  de  corindon,  on  peut  énoncer  sur  les  oxides  R*Os  la 
loi  qui  s'applique  aux  oxides  R  O. 

Il  est  bon  de  remarquer  que  la  plus  grande  chaleur 
atomique  a  été  trouvée  pour  l 'oxide  de  chrême;  mais 
j'ai  déjà  indiqué  plus  haut  que  la  chaleur  spécifique  trouvée 
pour  ce  corps  était  trop  forte  ,  parce  qu'il  avait  dégagé  une 
quantité  sensible  de  chaleur  au  moment  de  son  imbibition 
par  l'eau. 

Les  expériences  consécutives  faites  sur  le  colcothar  nous 
montrent  un  corps  dont  la  capacité  calorifique  va  en  dimi- 
nuant à  mesure  que  la  calcination  produit  une  agréga- 
tion plus  grande.  Cette  capacité  calorifique  finit  par  de- 
venir la  même  que  celle  du  fer  oligiste  naturel. 

La  série  B  nous  montre  deux  oxides  à  deux  atomes  d'oxi- 
gène  parfaitement  isomorphes ,  les  acides  stannique  et  ti- 
tanique.  Ces  oxides  présentent  des  chaleurs  atomiques  par- 
faitement égales.  L'acide  titanique  préparé  par  dissolution 
et  calcination  a  donné  la  même  chaleur  spécifique  que l'oxide 
naturel  ou  rutile. 

T'ai  placé  dans  la  même  série  l'acide  antimonieux ,  qui  a 
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une  chaleur  atomique  plus  forte  de  -~  que  celle  des  deux 
oxides  précédents.  Mais  la  nature  de  ce  composé  me  paraît 
encore  tout-à-fait  incertaine.  Ce  corps  pourrait  bien  être, 
non  pas  un  oxide  particulier  SbO*  ouSb*04,  mais  un  oxide 
complexe  Sb*  O8  +  Sb*  O5 ,  un  antimoniate  d'oxide  d'anti- 
moine ,  on  ne  connaît  eu  effet  jusqu'ici  aucune  combinai- 
son nettement  définie  dans  laquelle  entre  l'acide  antimo- 
nieux. 

La  série  D  renferme  les  oxides  supposés  à  3  atomes  d'oxi- 
gène.  Deux  oxides,  les  acides  tungstique  et  molybdique, 
qui  présentent  tant  de  ressemblance  dans  leurs  propriétés 
chimiques,  ont  des  chaleurs  atomiques  identiques.  Cepen- 
dant cette  identité  absolue  pourrait  bien  n'être  qu'apparente, 
parce  que  les  deux  nombres  trouvés  pour  l'acide  molybdique 
s'écartent  plus  l'un  de  l'autre  que  cela  n'a  lieu  ordinaire- 
ment dans  mes  expériences.  Cet  écart  tient  à  quelque  er- 
reur d'observation  que  je  n'ai  pas  été  à  même  de  rectifier. 

Les  acides  silicique  et  borique  ont  été  placés  dans  la  même 
série,  bien  qu'il  ne  soit  pas  encore  démontré  que  ce  soit  là 
leur  place  :  si  ces  acides  doivent  être  considérés  comme  des 
oxides  à  3  atomes  d'oxigène,  alors  on  voit  que  dans  les 
oxides  de  la  formule  RO8  les  produits  des  chaleurs  spéci- 
fiques par  les  poids  atomiques  varient  de  io3  à  11 8, 4,  ou 
de  8  à  9  environ. 

En  résumant  tout  ce  qui  vient  d'être  dit  sur  les  oxides  de 
différentes  formules ,  je  crois  que  l'on  peut  énoncer  cette 
loi  :  Dans  les  oxides  métalliques  de  même  formule  chi- 
mique, les  éhaleurs  spécifiques  sont  en  raison  inverse  des 
poids  atomiques. 

Cette  loi  est  loin  de  s'appliquer  d'une  manière  rigoureuse 
aux  nombres  donnés  par  l'expérience  ;  mais  elle  s'y  applique 
dans  les  limites  où  la  loi  analogue  a  été  trouvée  exacte  pour 
les  corps  simples.  Deux  oxides  de  même  formule  paraissent 
satisfaire  d'autant  mieux  à  la  loi ,  que  ces  oxides  présentent 
un  isomorphisme  plus  complet.' 
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La  magnésie  et  l'oxide  de  zînc  d'une  part ,  l'alumine  à 
l'état  de  corindon  de  l'autre ,  présentent  une  divergence 
beaucoup  plus  grande.  Cette  divergence  est  même  telle , 
qu'il  est  impossible  d'étendre  la  loi  jusqu'à  ces  substances. 
Mais  je  crois  que  cette  anomalie  peut  être  expliquée  de  la 
manière  suivante  : 

Un  même  corps  peut  avoir  plusieurs  chaleurs  spécifiques 
suivant  son  état  d'agrégation.  A  mesure  que  l'agrégation 
d'un  corps  augmente  ,  sa  capacité  calorifique  diminue.  Les 
expériences  que  j'ai  citées  sur  le  colcothar  peuvent  être  con- 
sidérées comme  venant  à  l'appui  de  la  proposition  que  j'é- 
nonce. Un  corps  qui  prend  beaucoup  d'agrégation  perd 
souvent  complètement  ses  propriétés  chimiques  les  plus 
caractéristiques.  Ainsi  si  ce  corps  est  un  oxide ,  il  devient,  en 
s'agrégeant  fortement,  insoluble  ou  au  moins  difficilement 
soluble  dans  les  acides.  C'est  précisément  ce  qui  se  présente 
à  un  haut  degré  dans  les  oxides  quifont  exceptionà  laloi(i). 
La  calcination  pour  la  magnésie  et  l'oxide  de  zinc,  l'agré- 
gation naturelle  pour  le  corindon ,  ont  amené  ces  substan- 
ces à  un  état  où  elles  ne  sont  plus  que  difficilement  solubles 
dans  les  acides.  Je  crois  que  ces  corps  peuvent  exister  avec 
des  chaleurs  spécifiques  plus  fortes  que  celles  que  je  leur  ai 
trouvées  et  qui  les  feraient  rentrer  dans  la  loi  générale. 
Quelques  expériences  tentées  dans  cette  direction ,  mais  qui 
sont  encore  trop  imparfaites  pour  être  publiées ,  m'ont  con- 
firmé dans  cette  opinion. 

Je  crois  même  que  ce  changement  de  chaleur  spécifique 
correspondant  à  un  changement  d'agrégation  ,  donne  l'ex- 
plication d'un  phénomène  bien  connu  des  chimistes  et  des 
physiciens,  je  veux  parler  de  l'incandescence  qui  se  mani- 
feste subitement  dans  certains  oxides,  quand  on  les  soumet 
à  une  chaleur  graduellement  croissante.  Il  se  produit  alors 


(i)  Ce  changement  ne  peut  évidemment  avoir  lieu  que  dans  les  oxides  qui 
ne  se  fondent  pas. 
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un  changement  dans  la  disposition  moléculaire  du  corps , 
un  changement  d'agrégation  qui  se  manifeste  dans  les  ca- 
ractères chimiques.  En  effet ,  la  substance  qui  était  facile- 
ment soluble  dans  les  acides ,  avant  son  incandescence  ,  est 
devenue  très  difficilement  soluble,  quelquefois  même  inso- 
luble après.  L'incandescence  s'explique  facilement  par  une 
diminution  subite  dans  la  capacité  calorifique  du  corps ,  qui 
dégage  instantanément  de  la  substance  une  quantité  consi- 
dérable de  chaleur  qui  auparavant  était  latente  $  cette  cha- 
leur ,  au  moment  où  elle  devient  libre ,  produit  nécessaire* 
ment  une  élévation  thermométrique  qui  porte  pendant 
quelques  instants  la  substance  à  l'incandescence,  quand 
elle  n'était  encore  portée  qu'au  rouge  sombre  par  la  cha- 
leur extérieure. 

On  peut  croire  au  premier  abord  qu'il  doit  être  facile  de 
décider  par  l'expérience,  si  l'explication  que  je  viens  de 
donner  est  la  véritable.  Il  suffirait  en  effet,  pour  cela  ,  de 
choisir  un  oxide  susceptible  de  prendre  ces  deux  états  d'a- 
grégation et  de  déterminer  sa  chaleur  spécifique ,  avant  et 
après  la  calci nation  qui  amène  le  changement  d'état.  La 
première  capacité  calorifique  devrait  être  trouvée  notable- 
ment plus  forte  que  la  seconde.  Cette  expérience ,  extrê- 
mement simple  en  apparence ,  présente  de  grandes  difficul- 
tés dans  l'exécution.  En  effet,  les  oxides  qui  sont  dans  le 
cas  dont  je  m'occupe ,  doivent  être  préparés  à  l'état  d'hy- 
drates, ils  retiennent  l'eau  avec  beaucoup  de  force ,  et  les 
dernières  portions  de  cette  eau  ne  se  dégagent  qu'à  une 
température  très  voisine  de  celle  qui  produit  le  change- 
ment d'agrégation  ;  de  sorte  que  si  l'on  reste  notablement 
au-dessous  de  cette  température,  on  a  un  oxide  qui  ren- 
ferme de  l'eau ,  et  si  l'on  attend  le  moment  où  l'eau  s'est 
entièrement  dégagée ,  on  obtient  une  matière  dans  laquelle 
le  changement  d'agrégation  s'est  en  grande  partie  opéré.  Si 
l'on  joint  à  cela,  que  la  préparation  de  ces  hydrates  purs, 
quand  on  en  a  besoin  d'une  quantité  considérable  comme 
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celle  qui  est  nécessaire  pour  mes  expériences,  est  une  opé- 
ration extrêmement  longue  et  pénible ,  et  que  la  matière 
se  présente  presque  toujours  sous  une  forme  peu  favorable 
à  la  détermination  exacte  de  sa  chaleur  spécifique,  on  con- 
cevra que,  malgré  beaucoup  d'expériences  tentées  dans 
cette  vue,  je  ne  puisse  encore  rien  produire  de  concluant. 
J'aurai  bientôt  occasion  de  revenir  sur  cette  question  dans 
un  Mémoire  spécial,  où  je  me  propose  d'étudier  les  varia- 
tions que  subit  la  capacité  calorifique  d'un  corps  par  divers 
changements  opérés  dans  son  état  physique. 

Au  reste ,  on  trouvera  à  la  fin  de  ce  Mémoire  une  série 
d'expériences  sur  le  carbone  dans  ses  différents  états  et  sur 
le  soufre ,  qui  viennent  à  l'appui  des  propositions  que  je 
viens  d'énoncer. 

Il  convient  d'ailleurs  de  remarquer  que  l'anomalie  que 
nous  venons  de  signaler  dans  les  oxides  de  zinc  et  de  ma- 
gnésium ne  se  présente  plus  dans  les  sels  formés  par  ces 
oxides,  ni  dans  les  autres  combinaisons  binaires  produites 
par  les  deux  métaux. 

Troisième  Section. 

La  troisième  section  du  tableau  général  renferme  les 
sulfures. 

La  série  A  des  sulfures  RS  nous  montre  des  produits  de 
chaleurs  spécifiques  par  les  poids  atomiques  qui  ne  varient 
quede73à  78.  J'en  excepte  le  sulfure  de  cobalt,  qui  adonné 
pour  produit  71 ,4  \  mais  la  chaleur  spécifique  trouvée  pour 
ce  corps  est  trop  faible,  comme  j'ai  eu  occasion  de  l'an- 
noncer, le  sulfure  renfermant  une  petite  quantité  de  mé- 
tal non  sulfuré.  Ainsi  il  est  permis  d'étendre  aux  sulfures  à 
un  atome  de  soufre  la  loi  reconnue  pour  les  oxides  :  dans 
les  sulfures  à  un  atome  de  soufre ,  les  chaleurs  spécifiques 
sont  en  raison  inverse  des  poids  atomiques. 

La  série  B  présente  deux  sulfures  de  la  compositionR'S3, 
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les  sulfures  d'antimoine  et  de  bismuth;  les  produits  des 
capacités  calorifiques  de  ces  corps  par  leurs  poids  atomiques 
sont  186  et  196 ,  c'est-à-dire  égaux  à  ^  près. 

La  classe  C  renferme  des  sulfures  RS*.  Les  bisulfures  d'étain 
et  de  molybdène  qui  présentent  quelque  ressemblance  dans 
leur  constitution  physique  ont  des  chaleurs  atomiques  peu 
différentes,  elles  diffèrent  de  ^  à  peu  près.  La  pyrite  de 
fer  donne  un  nombre  bien  différent,  mais  il  n'y  a  aucune 
analogie  entre  ce  sulfure,  et  les  précédents.  La  classe  C  ren- 
ferme évidemment  des  substances  de  constitution  tout-à- 
fait  dissemblable. 

La  classe  D  renferme  deux  sulfures  qui  présentent  un 
isomorphisme  parfait,  les  sulfures  de  cuivre  et  d'argent; 
les  produits  des  capacités  calorifiques  par  les  poids  ato- 
miques sont  peu  différents. 

La  loi  énoncée  pour  les  oxides  s'applique  donc  aux  sul- 
fures; le  maximum  de  divergence  des  résultats  de  l'expé- 
rience s'élève  à  j-9 . 

Quatrième  Section. 

•  • 

Elle  renferme  les  chlorures  ,  bromures,  iodures  et  fluo- 
rures. 

La  première  série  A  nous  présente  les  chlorures  de  la 
formule  R*C1*.  On  sera  peut-être  étonné  de  trouver  dans 
cette  série  les  chlorures  de  potassium  et  de  sodium  que  l'on 
est  habitué  à  considérer  comme  des  chlorures  RC1*  ;  mais 
on  remarquera  dans  la  section  dont  nous  nous  occupons 
maintenant,  et  dans  la  section  suivante  ,  qui  renferme  les 
sels ,  que  les  produits  de  la  potasse  et  de  la  soude  viennent 
toujours  se  classer  sous  le  rapport  de  leur  chaleur  spécifique 
avec  les  produits  de  l'oxide  d'argent ,  du  protoxide  de  mer- 
cure et  du  protoxide  de  cuivre. 

Ces  deux  derniers  oxides  sont  considérés  par  tous  les 
chimistes  comme  formés  par  2  atomes  de  métal  et  1  atome 
d'oxigène.  Quant  à  l'argent ,  la  chaleur  spécifique  du  mé- 


Digitized  by  Google 


(  ) 

tal  isolé  conduit  à  diviser  par  2  le  poids  atomique  admis 
par  M.  Berzélius  (i)-,  on  est  conduit  à  la  même  consé- 
quence par  l'isomorphisme  si  parfait  du  sulfure  d'argent 
avec  le  protosulfure  de  cuivre ,  ces  sulfures  se  remplaçant 
en  toutes  proportions  dans  plusieurs  minéraux.  Il  ne  peut 
guère  rester  de  doute  d'après  cela  que  l'oxide  d'argent  doit 
être  assimilé  aux  protoxides  de  mercure  et  de  cuivre,  et 
qu'il  doit  être  regardé  comme  formé  par  2  atomes  de  radi- 
cal et  1  atome  d'oxigène. 

Les  expériences  contenues  dans  ce  Mémoire  sur  les  cha- 
leurs spécifiques  des  composés  alcalins,  nous  conduisent  à 
regarder  également  la  potasse  et  la  soude  comme  des  oxides 
formés  par  2  atomes  de  métal  et  1  atome  d'oxigène,  et 
par  conséquent  à  diviser  par  2  les  poids  atomiques  géné- 
ralement admis  pour  les  métaux  alcalins. 

Je  ne  me  pas  que  les  chimistes  se  rendront  dif- 

ficilement à  cette  conclusion  déduite  des  chaleurs  spéci- 
fiques, et  qu'ils  attendront,  avant  d'introduire  un  change- 
ment aussi  important  dans  les  formules  chimiques ,  qu'il 
soit  appuyé  par  d'autres  faits.  Cependant  il  ne  serait  pas 
difficile  d'en  citer  déjà  dès  à  présent  un  grand  nombre  qui 
militent  en  faveur  de  l'opinion  que  je  viens  d'énoncer.  En 
effet  : 

On  sait  que  les  oxides  RO,  tels  que  la  baryte,  la  stron- 
tiane,  la  chaux,  la  magnésie,  le  protoxide  de  fer,  de  man- 
ganèse, de  zinc,  etc.,  etc.,  peuvent  se  remplacer  en  toutes 
proportions;  mais  on  n'a  pas  d'exemples  jusqu'ici  du  rem- 
placement bien  constaté  d'un  de  ces  oxides  par  un  oxide 
alcalin.  On  connaît  bien  des  sels  doubles  en  proportions 
définies,  formés  par  les  sels  des  oxides  RO  avec  les  sels 

(1)  La  chaleur  atomique  du  sulfure  d'argent  a  été  trouvée  de  u5,8,  nom- 
bro  bien  différent  de  7  J  ,r> ,  qui  est  la  moyenne  des  produits  donnés  par  les 
sulfures  RS.  Une  remarque  toute  semblable  peut  être  faite  sur  les  autres 
combinaisons  de  l'argent.  Ce  sont  de  nouvelles  preuves  pour  établir  la  né- 
cesbité  de  diviser  par  1  le  poids  atomique  de  l'argent. 
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alcalins,  mais  on  n'a  pas  de  remplacements  en  propor- 
tions quelconques  de  ces  oxides  par  des  alcalis ,  remplace- 
ments qui  sont  le  véritable  caractère  de  l'isomorphisme 
chimique. 

Nous  connaissons  beaucoup  d'aluns  dans  lesquels  l'alu- 
mine est  remplacée  par  un  oxide  de  la  formule  R*08,  tels 
que  le  peroxide  de  fer,  l'oxide  de  chrôme ,  le  sesquioxide 
de  manganèse.  Nous  en  connaissons  d'autres  dans  lesquels 
la  potasse  est  remplacée  par  la  soude,  par  la  lithine  et  par 
l'ammoniaque;  mais  je  n'en  connais  pas  un  seul  dans  le- 
quel le  sulfate  alcalin  soit  remplacé  par  un  sulfate  d'un 
oxide  RO,  par  le  sulfate  de  magnésie,  de  zinc,  de  manga- 
nèse ou  de  protoxide  de  fer. 

Le  sulfate  et  le  séléniate  d'argent,  d'après  M.  Mitscher- 
lich ,  sont  complètement  isomorphes  avec  le  sulfate  et  le 
séléniate  de  soude  anhydres. 

J'espérais  pouvoir  joindre  à  ce  travail  les  chaleurs  spé- 
cifiques du  potassium  et  du  sodium  isolés,  qu'il  serait  inté- 
ressant de  connaître  sous  ce  point  de  vue  ;  mais  jusqu'à 
présent  j'ai  été  arrêté  par  des  difficultés  d'expérience  qui 
tiennent  à  la  nature  "de  ces  métaux,  que  j'espère  cepen- 
dant parvenir  à  surmonter. 

Les  chlorures  R*C1*  de  la  série  A  nous  présentent  des 
chaleurs  atomiques  qui  ne  varient  que  de  i55  à  i63,  tan- 
dis  que  leurs  poids  atomiques  varient  de  733  à  2974. 

La  série  B  renfermant  les  chlorures  RO*,  ne  présente 
que  des  variations  de  114  à  11 9, 5,  c'est-à-dire  du  même 
ordre  que  celles  de  la  précédente  série,  tandis  que  les  poids 
atomiques  varient  de  701  à  1737.  J'ai  exclus  le  chlorure  de 
manganèse  qui  a  donné  pour  produit  11 2,5  :  ce  chlorure 
était  en  partie  décomposé,  comme  je  l'ai  indiqué  plus  haut. 

La  série  C  renferme  deux  chlorures  liquides  et  volatils 
RO*.  Ce  sont  les  perchlorures  d'étain  et  de  titane.  Les 
produits  des  poids  atomiques  par  les  chaleurs  spécifiques 
correspondantes,  sont  239,1  et  227,6,  nombres  qui  diflfè- 
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rein  de  yô  aviron,  tandis  que  les  poids  atomiques  sont 
1189  et  1621. 

La  série  D  présente  deux  chlorures  liquides  et  volatils  de 
la  formule  R*  Cl6,  les  chlorures  de  phosphore  et  d'arsenic  $ 
les  produits  des  poids  atomiques  par  les  chaleurs  spécifiques 
sont  36o  et  399. 

La  série  A'  des  bromures  R*Br*  nous  montre  les  bro- 
mures de  potassium  et  d'argent  qui  ont  pour  chaleurs  ato- 
miques 166  et  173 ,  tandis  que  leurs  poids  atomiques  sont 
1468  et  a33o.  Le  bromure  de  sodium  a  donné  le  nombre 
175,6;  ce  nombre  est  trop  fort,  parce  que  le  bromure  ren- 
fermait du  carbonate.  .  >  . 

La  série  B'  ne  renferme  qu'  un  seul  bromure  RBr%  le 
bromure  de  plomb,  qui  a  donné  pour  produit  de  sa  chaleur 
spécifique  par  son  poids  atomique  le  nombre  12  t. 

La  série  A"  des  iodures  R*  P  nous  présente  /les  chaleurs 
atomiques  variant  de  162,5  à  180 >5  pour  des  poids  ato- 
miques vari  ant  de  1 869  à  4 1 09 .  ... 

La  série  B"  renferme  l'iodure  de  plomb  PbP ,  et  le  bi- 
iodurede  mercure  HgP,  qui  ont  pour  produits  les  nom- 
bres 122^5  et  119,4* 

La  loi  énoncée  s'applique  donc  aux  chlorures,  bromures, 
iodures  de  même  formule ,  dans  les  limites  d'approximation 
où  on  la  reconnaît  vérifiée  dans  les  oxides,  les  sulfures  et 
dans  les  corps  simples. 

Cinquième  Section. 

La  cinquième  et  dernière  section  du  tableau  renferme 
les  sels  formés  par  les  oxides  métalliques  avec  les  oxacides. 
.  La  série  des  nitrates  formés  par  les  bases  à  2  atomes  de 
radical  et  qui  comprend  les  nitrates  de  potasse ,  de  soude 
et  d'argent,  ne  présente  qu'une  variation  dans  le  produit 
des  chaleurs  spécifiques  par  les  poids  atomiques,  de  297  à 
3oi,  tandis  que  les  poids  atomiques  varient  de  1068  à 
2129.; 
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Le  nitrate  de  baryte  est  le  seul  des  nitrates  formés  par 
les  oxides  ROquise  trouve  mentionné  dans  le  tableau.  Je 
n'ai  pas  réussi  à  préparer  parfaitement  sec  le  nitrate  de 
strontiane. 

La  série  C  présente  les  phosphates  de  potasse  et  de  soude 
fondus  P*05  -H  2R*0  -,  les  produits  des  poids  atomiques  par 
les  chaleurs  spécifiques  sont  38a  et  395. 

Je  ne  dirai  rien ,  pour  le  moment ,  des  autres  phosphates 
et  des  arséniates,  parce  que  dans  chaque  série  on  ne  ren- 
contre qu'une  seule  substance. 

La  série  des  sulfates  nous  présente  d'abord  les  sulfates  de 
potasse  et  de  soude  SOs  -f-  R*0  pour  lesquels  les  produits 
des  chaleurs  spécifiques  par  les  poids  atomiques ,  sont  207,4 
et  206,2,  nombres  presque  identiques. 

La  série  des  sulfates  SOs  -+-  RO  présente  des  variations 
dans  le  produit  de  la  chaleur  spécifique  par  les  poids  ato- 
miques depuis  164  jusqu'à  168 ,  pour  une  variation  dans  les 
poids  atomiques  de  759  à  1896. 

La  série  G  des  borates  nous  montre  d'abord  les  borates 
de  potasse  et  de  soude  B*08  -h  RO  ayant  des  produits  3ai 
et  3oi,  qui  différent  par  conséquent  de  ^j,  et  les  borates  de 
potasse  et  de  soude  B*06  -f-  2R*0  qui  ont  pour  chaleurs 
atomiques  219,5  et  212,6. 

Enfin  la  série  J  des  carbonates  nous  présente  les  carbo- 
nates de  potasse  et  de  soude  CO*  -4-  R*  O  dont  les  produits 
sont  187  et  i8x,6,  et  les  carbonates  de  la  formule  COM-RO 
dont  les  chaleurs  atomiques  varient  de  i3i  ,  5  à  i38,  tandis 
que  les  poids  atomiques  varient  de  63 1  à  1 232. 

La  série  J  renferme  un  grand  nombre  d'expériences  sur 
le  carbonate  de  chaux  à  divers  états  ;  ces  expériences  pré- 
sentent un  grand  intérêt  en  ce  qu'elles  nous  montrent,  dans 
une  seule  et  même  substance,  des  variations  presque  aussi 
grandes  que  celles  que  l'on  rencontre  dans  les  différents 

1 3  . .  . 
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corps  d'un  même  groupe  et  qui  empêchent  les  lois  précé- 
dentes d'être  tout-à-fait  rigoureuses. 

Le  spath  dislande  et  l'arragonite  ne  m'ont  pas  présenté 
de  différence  sensible  dansleurs  chaleurs  spécifiques;  en  effet 
la  moyenne  de  sept  expériences  a  donné ,  pour  le  spath 
d'Islande ,  o ,  2o858 ,  et  la  moyenne  de  cinq  expériences  sur 
l'arragonite  rayonnée ,  a  donné  pour  cette  substance  la  cha- 
leur spécifique  o,ao85o. 

Mais  on  rencontre  des  variations  notables  dans  certains 
marbres  saccharoïdes  et  pour  la  craie.  La  craie  a  donné  pour 
chaleur  spécifique  0,21 485 ,  nombre  beaucoup  plus  fort  que 
les  précédents,  et  une  variété  de  marbre  saccharoïae  blanc, 
dans  laquelle  je  n'ai  reconnu  ni  argile,  ni  magnésie,  a  pré- 
senté une  chaleur  spécifique  de  0,21 585.  Le  produit  de 
la  chaleur  spécifique  par  le  poids  atomique  est ,  pour  le 
spath  d'Islande  et  l'arragonite  ,  i3i  ,6,  et  pour  le  marbre 
blanc,  i36,2.  Ces  nombres  forment  presque  les  extrêmes 
dans  la  série  des  carbonates.  Un  seul  carbonate ,  le  fer  spa- 
thique,  a  donné  un  produit  plus  fort,  mais  on  sait  que  cette 
substance  n'est  jamais  pure,  que  toujours  une  petite  por- 
tion d'oxide  de  fer  est  remplacée  par  de  la  chaux  ou  de  la 
magnésie. 

L'examen  des  sels  renfermés  dans  la  cinquième  section 
nous  conduit  donc  à  une  loi  tout-à-fait  semblable  à  celle 
reconnue  dans  les  sections  précédentes. 

Il  résulte  de  la  discussion  détaillée  à  laquelle  nous  venons 
de  nous  livrer  sur  les  différents  groupes  de  corps  qui  sont 
renfermés  dans  notre  tableau,  que  l'on  peut  établir  pour 
chacune  de  ces  classes  de  corps ,  une  loi  semblable  à  celle 
qui  a  été  reconnue  pour  les  substances  élémentaires.  Cette 
loi  peut  être  énoncée  de  la  manière  suivante  :  Dans  les 
corps  composés,  renfermant  le  même  élément  électro-né- 
gatif, et  de  constitution  atomique  semblable,  les  chaleurs 
spécifiques  sont  en  raison  inverse  des  poids  atomiques. 

Cette  loi,  je  Je  répète,  ne  satisfait  pas,  dune  manière 
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rigoureuse ,  aux  résultais  de  l'expérience  ;  mais  les  diver- 
gences ne  sont  pas  plus  grandes  que  celles  qui  se  présentent 
dans  la  loi  des  corps  simples  :  elles  ne  dépassent  pas  ~  ou 
au  plus  f. 

Jusqu'ici  nous  n'avons  encore  comparé  entre  elles  que  les 
classes  de  composés  semblables,  ayant  le  même  élément 
électro-négatif;  comparons  maintenant  tous  les  composé» 
de  même  formule  chimique,  c'est-à-dire  comparons  les 
oxides  avec  les  sulfures ,  les  chlorures  avec  les  bromures  et 
indurés ,  les  nitrates  avec  les  chlorates,  etc.,  etc. 

Les  oxides  R  O  ont  donné  pour  produit  moyen  de  leurs 
chaleurs  spécifiques  par  leurs  poids  atomiques  le  nom- 
bre 71 ,9  $  les  sulfures  de  même  formule  RS  ont  donné  pour 
produit  74,5.  Ces  deux  nombres  sont  peu  différents. 

Les  oxides  R*08  ont  donné  pour  produit  moyen  169,7, 
tandis  que  les  sulfures  de  même  formule  ont  donné  191 .  La 
différence  est  ici  plus  grande,  mais  elle  ne  s'élève  cependant 
pas  au-dessus  de  j.  La  concordance  est  plus  grande,  si  l'on 
ne  considère  dans  les  oxides  RfO*  que  les  deux  oxides  dont 
on  a  les  sulfures  correspondants.  Ainsi  l'on  a  trouvé  : 

Pour  l'oxide  d'antimoine .  172,4    Pour  le  sulfure .  1 86 , 2 
l'oxide  de  bismuth . .  1 79 , 2  —  1 9^ ,  9 

«  •      •      •  • 

Le  produit  donné  par  les  sulfures  est  toujours  plus  grand 
que  celui  fourni  par  les  oxides  correspondants. 

Les  chlorures  RÏCP,  comparés  aux  bromures  R*Br*,  et 
aux  iodures  R*P,  nous  montrent  que  le  produit  moyen  des 
poids  atomiques  par  les  chaleurs  spécifiques  correspon- 
dantes est  : 

Pour  les  chlorures   i58,6 

—  bromures   *69>7 

—  iodures   167,4 

nombres  peu  différents. 
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Si  l'on  compare  entre  eux  les  chlorure,  bromure  et 
iodure,  formés  par  un  même  métal ,  on  trouve  : 

»  • 

Chlorure  de  potassium.  161,2  Chlorure  d'argent.  i63,4 

Bromure  id,        166,2  Bromure     id.  173, 3 

Iodure  id,        169,4  Iodure        id.  180, 4 

D  est  à  remarquer  que  le  produit  de  la  capacité  calorifi- 
que par  le  poids  atomique  est  plus  grand  généralement  dans 
les  composés  dont  les  poids  atomiques  sont  les  plus  lourds. 
Ainsi  il  est  plus  grand  dans  les  sulfures  que  dans  les  oxides, 
plus  grand  dans  les  iodures  que  dans  les  bromures,  plus  fort 
dans  ceux-ci  que  dans  les  chlorures.  Cela  tient  peut-être  à 
ce  que  la  densité  des  composés  augmente  dans  un  rapport 
moins  rapide  que  leur  poids  atomistique. 

Dans  les  chlorures,  bromures,  iodures  de  la  formule  RC1% 
on  a  : 

Pour  les  chlorures   1 1 7 , 00 

—  bromures   1 2 1 , 00 

*    .       *  •  * 

—  iodures   120,95 

Les  nitrates,  comparés  aux  chlorates,  donnent  : 

•  -  . 

Nitrate  de  potasse   3o2,5 

Chlorate  de  potasse   32i,o 

1 

La  di/Férence  n'est  encore  ici  que  de  — . 

Les  nitrates  AzsO*  4-  RO  peuvent  être  comparés  aux 
phosphates  P'O5  -f-  RO. 

Le  nitrate  de  baryte  a  donné  pour  produit   248 , 8 

Le  métaphosphate  de  chaux   248 , 6 

Les  phosphates  et  arséniates  ne  peuvent  malheureusement 
pas  être  comparés.  Ceux  dont  j'ai  déterminé  les  chaleurs 
spécifiques  diffèrent  par  les  proportions  des  bases. 
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Le  chroma  te  de  potasse  ,  comparé  au  sulfate  de  la  même 
base ,  présente  une  différence  plus  grande,  mais  qui  ne 

dépasse  pas  cependant 

. 

Le  sulfate  de  potasse  a  donné  pour  produit. . .  207,4 
Le  chromate  *   229,8 

Peut-être  est-il  permis  de  comparer  les  sulfates  SO'+R'O 
aux  borates  B*06  -f-  2RsO  en  écrivant  ces  derniers  sels 
BO*  -4-  R*0  ;  on  trouve  alors  : 

Sulfates  SO8  +  R'O   206,8 

Borates  BOs  -f-  R'O  . ..  216,0  - 

Le  sulfate  de  plomb  peut  alors  être  comparé  au  borate 
BO*  -f-  PbO.  On  a 

■ 

Pour  le  sulfate  de  plomb   i65,4 

—      borate  de  plomb   1 65 , 5 

Cette  discussion  nous  conduit  à  donner  une  généralité 
encore  plus  grande  à  la  loi  des  corps  composés,  telle  que 
je  l'ai  donnée  tout-à-l'heure ,  et  à  l'énoncer  de  la  manière 
suivante  : 

Dans  tous  les  corps  composés,  de  même  composition 
atomique  et  de  constitution  chimique  semblable,  les  cha- 
leurs spécifiques  sont  en  raison  inverse  des  poids  ato- 
miques. 

Cette  loi  comprend,  comme  cas  particulier,  la  loi  de 
Dulong  et  Petit  sur  les  corps  simples  5'  elle  se  trouve  véri- 
fiée par  l'expérience  exactement  dans  les  mêmes  limites 
que  cette  dernière. 

Les  raisons  que  j'ai  données  dans  mon  premier  Mémoire 
pour  faire  concevoir  pourquoi  la  loi  sur  les  chaleurs  spéci- 
fiques des  corps  simples  ne  s'accorde  pas  rigoureusement 
avec  les  données  de  l'expérience ,  peuvent  être  répétées  ici 
à  l'occasion  de  la  loi  générale • 


I 
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La  capacité  calorifique  des.  corps  se  compose  de  leur  cha- 
leur spécifique  proprement  dite  et  de  la  chaleur  que  ces 
corps  absorbent  à  l'état  de  chaleur  latente ,  en  augmentant 

de  volume.  Le  résultat  donné  par  l'expérience  est  donc  un 
résultat  complexe ,  dans  lequel ,  heureusement ,  la  chaleur 
spécifique  proprement  dite  domine  assez,  pour  que  la  loi 
élémentaire  ne  soit  pas  complètement  voilée. 

Dans  nos  expériences  nous  déterminons  les  capacités  ca- 
lorifiques de  tous  les  corps  entre  les  mêmes  limites  de  tem- 
pérature :  ces  limites  occupent  nécessairement  des  positions 
très  diverses  sur  l'échelle  tliermométrique  propre  de  chaque 
substance.  Il  est  probable  que  pour  avoir  des  nombres  tout- 
à-fait  comparables  pour  les  chaleurs  spécifiques  de  deux 
corps,  il  faudrait  prendre  ces  chaleurs  spécifiques  à  des  points 
très  différents  de  l'échelle  du  thermomètre  à  mercure  *,  par 
exemple ,  les  prendre  pour  les  températures  auxquelles  ces 
corps  présentent  la  plus  grande  analogie  dans  leurs  pro- 
priétés physiques  et  chimiques,  l'isomorphisme  le  plus 
complet. 

Nous  voyons  en  effet  souvent  un  corps  composé,  doué 
d'un  isomorphisme  chimique  parfait  à  une  certaine  tem- 
pérature avec  un  certain  corps,  présenter  à  une  autre  tem- 
pérature un  isomorphisme  tout  aussi  parfait  avec  un 
troisième. 

Ainsi ,  pour  ne  citer  qu'un  exemple  bien  connu ,  le  sul- 
fate de  manganèse  cristallise  à  une  température  inférieure 
à  ,6°  avec  y  équivalents  d'eau  dans  une  forme  identique 
avec  celle  du  sulfate  de  fer  cristallisé  à  la  température  or- 
dinaire ,  à  tel  point  qu'un  cristal  de  sulfate  de  fer  continue 
à  se  développer  d'une  manière  régulière ,  si  on  le  maintient 
plongé  dans  une  dissolution  saturée  de  sulfate  de  manganèse 
au-dessous  de  6°.  La  dissolution  de  ce  même  sulfate  de 
manganèse  donne  des  cristaux  avec  5  atomes  d'eau  et  d'une 
forme  tout-à-fait  incompatible  avec  la  première,  quand  elle 
pst  maintenue  à  une  température  comprise  entre  7  et  20°. 
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Dans  cette  nouvelle  forme  le  sulfate  de  manganèse  est  iso- 
morphe avec  le  sulfate  de  cuivre  cristallisé  à  la  température 
ordinaire.  Enfin  entre  20  et  3o°  le  sulfate  cristallise  avec 
4  équivalents  d'eau  :  sa  forme  cristalline ,  différente  des 
deux  premières,  est  maintenant  identique  avec 
sulfate  de  fer  cristallisé  à  8o°. 

Les  isomorphismes  chimiques  d'un  même  corps  peuvent 
donc  changer  complètement  avec  la  température.  Cette 
circonstance  doit  nécessairement  exercer  une  influence  sen- 
sible sur  les  variations  des  chaleurs  spécifiques ,  la  loi  pré- 
cédente paraissant  s'appliquer  d'autant  plus  rigoureusement 
à  deux  substances,  que  leur  isomorphisme  est  plus  parfait. 

Les  corps  qui  se  ramollisent  entre  les  limites  de  tempéra- 
ture pour  lesquelles  ou  détermine  leurs  chaleurs  spéci- 
fiques ,  renferment ,  outre  leur  chaleur  spécifique  et  leur 
chaleur  latente  de  dilatation ,  une  portion  notable  de  leur 
chaleur  de  fusion  ou  de  désagrégation.  J'ai  déjà  eu  occasion 
d'insister  sur  cette  cause  de  perturbation,  lorsque  j'ai  dis- 
cuté les  résultats  obtenus  sur  les  alliages  métalliques. 

Cette  fusion  lente  et  progressive  des  corps  qui  passent  par 
l'état  de  mollesse ,  rend  très  incertaine  la  détermination  de 
la  chaleur  latente  qui  est  propre  au  changement  d'état. 

Certains  corps,  principalement  des  oxides,  prennent 
dans  la  nature,  ou  par  une  forte  calcination  ,  un  grand  état 
d'agrégation  qui  correspond  toujours  h.  une  diminution  nota- 
ble dans  leur  chaleur  spécifique.  La  nature  chimique  des 
corps  subit  ainsi  souvent  une  altération  complète.  Le  corps 
dont  les  propriétés  basiques  ou  acides  étaient  très  pronon- 
cées avant  le  changement  d'état,  devient  quelquefois  com- 
plètement indifférent.  Il  n'est  pas  étonnant  qu'un  change- 
ment aussi  complet  dans  les  propriétés  physiques  et  chimi- 
ques en  amène  un  tellement  grand  dans  la  chaleur  spécifique 
du  corps,  que  celui-ci  sorte  de  la  classe  dans  laquelle  il  devait 
se  trouver  naturellement  par  sa  formule. 
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En  terminant  ce  Mémoire,  j'ajouterai  quelques  expé- 
riences sur  deux  corps  simples  dont  j  ai  déjà  traité  dans  mon 
premier  travail,  notamment  sur  le  carbone  et  sur  le  soufre. 
Je  n'ai  rapporté  dans  mon  Mémoire  sur  la  chaleur  spéci- 
fique des  substances  simples  qu'une  seule  détermination  du 
carbone  (i)  :  elle  a  été  faite  sur  du  charbon  de  bois  purifié 
par  les  acides ,  puis  fortement  calciné.  J'annonçais  alors  que 
je  me  proposais  d'étudier  avec  soin  le  carbone  dans  ses  dif- 
férents états.  C'est  du  résultat  de  cette  étude  que  je  vais  en- 
tretenir l'Académie. 

Mes  expériences  ont  porté  ; 

i°.  Sur  un  charbon  de  bois  préalablement  traité  par  les 
acides,  puis  fortement  calciné*, 

2°.  Sur  du  noir  animal  purifiépar  les  acides ,  puis  chauffé 
à  une  bonne  chaleur  blanche. 

Ce  charbon  renfermait  encore  une  quantité  notable  de 
cendres.  On  est  parvenu  à  lui  donner  un  peu  d'agrégation 
en  imbibant  le  charbon  avec  de  l'huile ,  puis  le  soumettant 
à  une  nouvelle  calcination. 

3°.  Sur  le  coke  provenant  d'un  cannel-coal  anglais  :  ce 
coke  renfermait  4,5  pour  ioo  de  cendres  ; 

4°.  Sur  un  coke  provenant  d'une  houille  forte  de  Rive 
de  Giers  :  il  renfermait  2,5  pour  ioo  de  cendres  ; 

5°.  Sur  le  coke  obtenu  avec  une  anthracite  du  pays  de 
Galles  ;  ce  coke  renfermait  3  pour  ioo  de  cendres; 

6°.  Sur  le  charbon  préparé  avec  une  anthracite  de  Phi- 
ladelphie :  il  renfermait  5,8  pour  ioode  cendres; 

7°.  Sur  un  graphite  naturel  ; 

8°.  Sur  un  graphite  de  haut-fourneau  préalablement 
traité  par  les  acides  ; 


(t)  Annales  di  Chimie  et  de  Physique ,  tome  LXX1II  ;  page  54- 
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9°.  Sur  un  charbon  métalloïde  des  cornues  du  gaz  5 
io°.  Sur  le  diamant  (*). 

1  1 


(1) 


(3) 


(4) 


M  (K). . .  i4fr,77(F)îM«r,o8(K)a4ir,38  37«r,33  36r,76 

Plomb...  54^,77  54*r>77  54**77  54^,77 

T   970,8a  99°,°5  97°  &  97°  »5a  97°  ,52  970  ,10  £3  ,85 

A        ..  46ofr,4o  4Ga&r,oo  46a*r,3o  46a«',3o  46a*',ao  46a*',3o  46a*',ao 

e.;!!.!..     80,04  .80,89  ia«,a9  nof95  i3o,4d  iao,89  i3°  ,38 

y              io°,i6  Kf>,34  .ao,,4  ,ao,3o  i*>,45  iao,74  i3o,uo 

A9              xo,i73  10,673  i°,323     10,814     i°,73»  l°  « 

,               3'  a^  a'  a*  a'  a'  a 

Ch!  spéc.  o,o4i5o  o,26o85  0,20*07  0,20171  0,20001  o,ao338  0,20007 


(6) 


(7) 


(8) 


(9^ 


M  (K)...  73^,63  '^^^^^)^fi50k)^i^o  35*^3  (D)  58s*,74 
Plomb...  H*W  54Kr»77 


T             970  ,a5  970,40  97°,a5  980,42 

A  46a«r,3o  462fr,3o  472^,30  462^,25 

6               i3«>,59  i3°  ,74  i2°,o5  120,84 

6*              i3°,64  i4«»,oo  12°, 00  i4°,a4 

A6......     ao,7ji  20,763  2«,8i3  2«,33i 

t               2'  2'  a'  a' 

Ch.  spéc.  o,aoi56  0,20064  0,20081  0,20187 


970  ,82  97°  ,52 

462§r,3o  46aKr,3o 

12», 14  120,66 

12°  ,14  ia°  ,9° 
f,7i4  i°,682 

3'  y 

0,19815  0,19590 


98°  ,4a 
462*r,25 
,40 ,76 
i3°  ,79 
ao  ,4i4 
a' 

o,2o36o 


10.  Diamant. 


M(K)...  6i*',66 

T   97° ,9» 

A  462^,40 

6   9°  ,70 

6'   io°  ,94 

A*   i°,864 

1   2'| 

Ch.  spéc.  0,14809 

Je  réunis 


6i«',66 

97°  ,9* 
46as^,3o 

10"  ,5g 

io°  ,o5 

i°,789 

a'i 
o,i458o 


6i«r,66  6i«rr,66  6^,66  6.f',66 

98°  ,4a  97°  ,9o  970,25  98°  ,06 

462Kr,30  462gT,4o    462K«',45  4028^,45 

ioo,3i  80,77  6o,65  8°  ,63 

90,75  90,45  5o,55  80,10 
|0,8o6     i°,864     10,873  i°,83i 

a'i  2'  2'  a' 

0,1^614  0,14738  0,14781  0,1460a 


ces  résultats  dans  le  tableau  suivant. 


(*)  Je  dois  ici  témoigner  toute  ma  reconnaissance  à  MM.  Halphen  frères, 
qui  ont  eu  la  complaisance  de  mettre  à  ma  disposition  la  quantité  de  dia- 
mant nécessaire  pour  donner  à  mes  expériences  toute  la  précision  désirable. 
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o,26o85 

o,2fx>85 

o,a4i5o 

0,241 5o 

o, 20307 

0 ,20307 

0,20171 

Charbon  de  l'anthracite  du  pays  de  Galles. . 

0,2000 1 
o,2o338 

0, 2oo85 

0,20007 

0,20171 

Charbon  do  Tanthracite  de  Philadelphie. . . 

0,201 56 

• 

0,20064 

0,20081 

0,20100 

0,20187 

0,20187 

0,19815 

0,19590 

0,19702 

0 ,2o36o 

o,2o36o 

'  « 

0,14809 
o,i458o 
0,14614 
0,1473s 
0,14781 

• 

0,14600 

0,14687 

Les  expériences  que  je  viens  de  donner  sur  le  carbone  (1) 
fournissent  pour  cette  substance ,  prise  dans  différents  états, 
des  chaleurs  spécifiques  très  variables  qui  ne  présentent  au- 
cune relation  simple  apparente  avec  le  poids  atomique  de 
cette  substance. 

Le  noir  animal  et  le  charbon  de  bois  présentent  la  capa- 
cité calorifique  la  plus  forte  ;  mais  l'expérience  est  sujette  à 
un  peu  d'incertitude,  à  cause  de  la  grande  porosité  de  ces 
substances. 

Les  charbons  obtenus  par  la  calcination  des  houilles  et 
des  anthracites  ont  des  capacités  calorifiques  très  peu  diffé- 
rentes de  celle  du  graphite  naturel  et  du  graphite  des  hauts- 
fourneaux.  Cette  capacité  est  beaucoup  plus  faible  que  celle 
des  charbons  très  divisés  dont  je  viens  de  parler. 

Enfin ,  le  diamant  a  une  chaleur  spécifique  encore  beau- 


Ci)  Le»  petites  quantités  de  cendres  renfermées  dans  ces  différents  char- 
bons peuvent  altérer  un  peu  leurs  capacités  calorifiques. 
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coup  plus  faible  que  le  graphite.  Cette  capacité  n'est  plus 
que  de  0,147  (i). 

Le  carbone  nous  présente  donc  l'exemple  d'un  corps  qui 
peut  exister  avec  des  capacités  calorifiques  variables  dans  des 
limites  très  étendues.  Cette  capacité  calorifique  est  d'autant 
plus  faible  que  son  état  d'agrégation  est  plus  grand.  Le  car- 
bone vient  donc  à  l'appui  de  ce  que  je  disais  plus  haut  sur 
les  variations  que  la  capacité  calorifique  4es  corps  peut 
éprouver  par  des  changements  survenus  dans  leur  état  d'a- 
grégation. 

Le  carbone  forme  une  exception  complète  parmi  les  corps 
simples  :  il  ne  satisfait  pas  à  la  loi  générale  qui  existe  entre 
les  chaleurs  spécifiques  et  les  poids  atomiques.  Je  ne  vois 
pour  le  moment  d'autre  manière  pour  expliquer  cette  ano- 
malie, que  d'admettre  que  le  carbone,  tel  qu'il  entre  dans 
les  composés ,  a  une  chaleur  spécifique  différente  de  celle 
que  nous  lui  trouvons  quand  il  a  été  isolé.  C'est  un  point 
que  je  me  propose  d'étudier  avec  soin,  lorsque  je  m'occu- 
perai des  composés  gazeux  qui  renferment  le  carbone. 

Je  me  suis  livré  également  à  une  série  d'expériences  sur 
le  soufre,  dont  j'ai  étudié  la  capacité  calorifique  dans  ses 
divers  états  et  pour  différentes  températures.  Je  réserve  les 
résultats  que  j'ai  obtenus  pour  un  prochain  Mémoire.  Je 
me  contenterai  pour  le  moment ,  de  rapporter  une  expé- 
rience sur  le  soufre  mou,  que  je  regarde  comme  assez  cu- 
rieuse pour  mériter  d'être  portée  tout  de  suite  à  la  connais- 
sance de  l'Académie.  Cette  expérience  vient  d'ailleurs  à 
l'appui  de  l'explication  que  j'ai  cherché  à  donner  plus  haut, 
de  l'incandescence  que  manifestent  certains  oxides  pendant 
qu'on  les  calcine  5  j'attribue,  comme  on  sait,  cette  incan- 


(1)  MM.  de  la  Rive  et  Marcel  ont  fait  dernièrement,  Annales  de  Chimie 
et  de  Physique,  tomeLXXV,  page  ifyi ,  des  expériences  sur  la  chaleur  spé- 
cifique du  diamant,  ils  ont  trouvé  tin  nombre  notablement  plus  faible  que 
le  mien,  savoir,  0,119a;  leurs  expériences  ont  été  faites  par  la  méthode  du 
refroidissement. 
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descencc  à  un  changement  subit  qui  survient  dans  la  cha- 
leur spécifique  du  corps. 

Le  soufre  mou  m'a  permis  d'assister ,  pour  ainsi  dire ,  à 
un  de  ces  changements  de  capacité  calorifique. 

On  sait  que  Ton  obtient  le  soufre  mou  en  coulant  dans 
de  l'eau  bien  froide,  le  soufre  fondu  dans  un  creuset  et 
chauffé  à  1 80  ou  2000,  température  à  laquelle  il  devient  très 
visqueux.  Le  soufre,  ainsi  brusquement  refroidi,  reste 
mou  pendant  plusieurs  jours ,  mais  à  la  longue  il  reprend 
son  état  ordinaire. 

Du  soufre  mou,  desséché  avec  du  papier  brouillard,  puis 
par  une  exposition  de  plusieurs  heures  sous  le  récipient  de 
la  machine  pneumatique  à  côté  d'acide  sulfurique  concen- 
tré ,  a  été  placé  dans  une  corbeille  de  fil  de  laiton.  La  cor- 
beille a  été  suspendue  dans  l'étuve ,  le  réservoir  du  thermo- 
mètre occupant  le  vide  central ,  par  conséquent  se  trouvant 
complètement  enveloppé  par  le  soufre. 

Le  maximum  stationnaire  auquel  s'élevait  le  thermo- 
mètre de  l'étuve,  le  jour  où  les  expériences  que  je  vais 
rapporter  ont  été  faites,  était  980  environ,  une  substance 
quelconque  étant  placée  dans  la  corbeille. 

En  suivant  la  marche  du  thermomètre  de  l'étuve  dans 
les  expériences  sur  le  soufre  mou ,  on  voit  celui-ci  monter 
beaucoup  plus  rapidement  qu'à  l'ordinaire ,  au  moment  où 
il  approche  du  maximum.  Ainsi  en  une  ou  deux  minutes 
le  thermomètre  passe  de  93°  à  980 ,  température  qu'il  n'at- 
teint, dans  les  expériences  ordinaires,  qu'au  bout  d'un 
temps  fort  long,  et  à  laquelle  il  reste  ensuite  stationnaire. 
Le  maximum  fut  bientôt  dépassé  5  le  thermomètre  marqua 
successivement 990,  ioo°,  1010,  io30,. . .,  io5°, . . .,  1080, 
enfin  1  io°,  bien  que  l'étuve  ne  fût  chauffée  que  par  la  vapeur 
de  l'eau  bouillante.  Le  thermomètre  resta  pendant  1  à  3 
minutes  stationnaire  à  no°,  puis  il  se  mit  à  descendre  jus- 
qu'à 980,  qui  est  le  maximum  ordinaire  et  auquel  il  se  main- 
tint ensuite  indéfiniment. 
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Le  soufre  sorti  de  l'étuve  avait  complètement  changé  de 
nature,  il  était  devenu  très  dur,  s'était  beaucoup  affaissé, 
les  différents  morceaux  s'étaient  fortement  soudés  les  uns 
aux  autres,  la  température  à  laquelle  la  matière  avait  été 
portée  étant  très  voisine  de  son  point  de  fusion. 

Nous  avons  donc  ici  l'exemple  très  curieux  d'un  corps 
qui ,  porté  à  980  par  une  chaleur  extérieure ,  s'échauffe  lui- 
même  jusqu'à  1  io°  par  un  dégagement  spontané  d'une  cer- 
taine quantité  de  chaleur  qui ,  auparavant ,  était  à  l'état 
latent. 

Voyons  maintenant  à  quoi  l'on  doit  attribuer  ce  dégage- 
ment de  chaleur.  On  peut  en  assigner  deux  causes. 

i°.  Le  soufre  mou  renferme  une  portion  de  chaleur  de 
fusion  qu'il  dégage  tout  d'un  coup  en  se  solidifiant.  Cette 
chaleur  produit  nécessairement ,  au  moment  où  elle  devient 
libre,  une  élévation  thermométrique  du  corps.  Cette  cause 
influe  très  probablement  sur  le  phénomène  observé,  mais 
je  crois  qu'elle  est  insuffisante  pour  expliquer  tout  le  déga- 
gement de  chaleur  qui  a  lieu  dans  cette  expérience. 

a°.  Le  soufre,  dans  sa  modification  de  soufre  mou,  a 
une  capacité  calorifique  plus  grande  que  celle  du  soufre 
ordinaire.  Le  soufre  mou  est  d'ailleurs  dans  un  état  d'é- 
quilibre instable  :  il  revient  lentement  à  son  état  normal 
à  la  température  ordinaire  ;  mais  quand  il  est  chauffé  à  une 
température  voisine  de  1000,  cette  transformation  est  très 
rapide ,  elle  est  brusque ,  et  détermine  le  dégagement  d'une 
quantité  considérable  de  chaleur  par  le  fait  du  changement 
de  chaleur  spécifique. 

C'est  à  cette  seconde  cause  qu'il  faut  attribuer,  à  mon 
avis,  le  phénomène  que  j'ai  observé.  Je  me  bornerai  pour 
le  moment  à  ce  que  je  viens  de  dire,  me  proposant  de  re- 
venir bientôt  sur  cet  objet,  et  d'étudier  en  détail  tous  les 
phénomènes  de  cette  nature  dans  le  Mémoire  que  j'ai  eu 
plusieurs  fois  l'occasion  d'annoncer  à  l'Académie. 
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De  la  discussion  de  la  valeur  relatif  des  assolements, 
par  les  résultats  de  V analyse  élémentaire  (1)  ; 

Pau  M.  BOUSSINGAULT. 


On  sait  que  l'atmosphère  et  les  matières  organiques 
qui  se  trouvent  répandues  dans  la  terre  ,  concourent  simul- 
tanément à  entretenir  la  vie  des  plantes  -,  mais  on  ignore 
encore  le  rapport  suivant  lequel  chacune  de  ces  deux 
sources  contribue  à  l'accroissement  d'un  végétal. 

Ce  rapport  permettrait  cependant  d'approfondir  les  deux 
questions  vitales  de  la  science  agricole  :  la  théorie  de  l'é- 
puisement du  sol  par  la  culture ,  et  l'étude  des  assolements. 

Si  dans  un  terrain  fertile  ,  on  fait  une  suite  de  récoltes 
sans  renouveler  les  engrais ,  on  remarque  que  les  produits 
récoltés  diminuent  graduellement  \  et  à  certaine  époque ,  si 
c'est  une  céréale  que  l'on  cultive,  le  produit,  qui  dans  le 
principe  était  de  huit  à  neuf  fois  la  semence  ,  se  réduira  à 
trois  et  même  à  deux.  Ainsi  les  récoltes  diminuent  la  fer- 
tilité du  sol,  elles  l'épuisent. 

Depuis  longtemps  on  a  reconnu  que  les  diverses  espèces 
de  plantes  qui  entrent  dans  la  culture  exercent  une  action 
épuisante  très  différente.  Dans  la  pratique ,  on  admet  même 
que,  loin  d'épuiser  le  sol,  certaines  espèces  comme  le 
trèfle,  la  luzerne,  etc.,  lui  communiquent,  au  contraire, 
une  nouvelle  vigueur.  On  peut  cependant  poser  en  principe 
que  toute  plante,  sans  exception  aucune,  appauvrit  le  sol 
dans  lequel  elle  croît.  Cet  appauvrissement  est  toujours  ma- 
nifeste lorsque  la  plante ,  après  sa  maturité ,  est  enlevée  en 

totalité-,  l'épuisement  est  d'autant  moins  sensible  que  la 
— — ■   . 

(t)  Ce  Mémoire  a  été  lu  à  l'Académie  des  Sciences  en  décembre  i838.  On 
y  a  joint  le»  analyses  d'engrais  faites  depuis  cette  époque. 
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plante  récoltée  laisse  dans  le  sol  une  plus  grande  quantité 
de  débris.  Ainsi ,  pour  citer  un  exemple ,  le  trèfle ,  après 
avoir  donné  les  deux  coupes  qui  sont  généralement  récol- 
tées comme  fourrage,  pourrait  encore  en  fournir  une  troi- 
sième; c'est  cette  dernière  pousse  que  I  on  enterre  ordinai- 
rement connue  engrais,  et  avec  elle  se  trouve  enfouie  une 
masse  considérable  de  racines.  L'amélioration  que  l'on  pro- 
cure à  la  fertilité  du  sol  par  la  culture  du  trèfle,  rentre 
donc  tout-à-fait  dans  ce  que  les  agriculteurs  désignent  sous 
le  nom  de  fumure  par  enfouiesage  en  vert-,  méthode  très 
anciennement  pratiquée  dans  le  midi  de  l'Europe ,  et  qui 
peut  présenter  un  avantage  décidé  là  où,  en  raison  de  l'a- 
bondance des  terres  à  pâturages,  on  n'a  pas  un  grand  intérêt 
à  transformer  en  chair  les  produits  de  la  culture.  L'amélio- 
ration du  sol  par  le  trèfle  rentre  tellement  dans  cette  mé- 
thode, qu'il  n'y  aurait  plus  qu'épuisement  si  la  dernière 
pousse  était  récoltée,  et  si  on  enlevait  encore  les  racines. 
On  voit  donc  que,  par  la  culture  du  trèfle,  on  améliore  le 
sol ,  en  lui  sacrifiant  comme  engrais  une  quantité  considé- 
rable de  matière  nutritive. 

Thaer,  qui  a  toujours  fait  marcher  de  front  la  pratique  et 
la  théorie  de  l'art  agricole,  et  qui  mieux  que  personne  , 
était  à  même  de  comprendre  toute  la  portée  de  la  question 
de  l'épuisement  du  sol,  chercha  à  la  résoudre  pour  les  cul- 
tures principales.  Je  n'ai  pas  à  exposer  ici  la  méthode  qu'il 
a  adoptée,  puisqu'elle  est  tracée  dans  son  admirable  ou- 
vrage. J'observerai  seulement  que  cette  méthode  se  fonde 
sur  un  principe  très  contestable  ,  savoir  :  que  l'épuisement 
oeccasionné  par  la  culture  est  proportionnel  à  la  quantité 
de  substance  nutritive  contenue  dans  les  récoltes.  Thaer  ad- 
met, pour  la  valeur  nutritive  des  plantes  qu'il  considère, 
relie  déterminée  par  Einhof  à  l  aide  d'un  procédé  fort  im- 
parfait-, mais  cette  détermination,  fut-elle  exacte,  ne  four- 
nirait encore  qu'une  base  erronée, 
i  En  eflet,  en  adoptant  le  principe  posé  par  cet  illustre 
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agriculteur,  ou  admet  tacitement  que  toute  la  matière  orga- 
nique des  plantes  est  originaire  du  sol.  Le  sol,  sans  doute, 
contribue  pour  une  certaine  portion  au  développement 
des  végétaux  ;  mais  on  sait  aussi  que  l'air  contribue  éga- 
lement pour  sa  part  à  ce  développement.  D'un  autre  côté , 
et  en  opposition  aux  idées  de  l'école  de  Thaer,  les  physio- 
logistes ont  peut-être  exagéré  la  proportion  des  principes 
que  les  plantes  soutirent  à  l'air  atmosphérique.  Ainsi  y 
M.  de  Saussure  estime  que ,  pendant  sa  croissance ,  un 
tournesol  ne  prend  au  terrain  qu'environ  la  vingtième 
partie  de  son  pied,  la  plante  supposée  sèche.  Le  raison- 
nement qui  a  conduit  ce  célèbre  physiologiste  à  cette  con- 
clusion, repose  d'un  côté,  sur  la  connaissance  de  la  matière 
extractive  du  terreau ,  <  ■  t  ,  de  l'autre  ,  sur  la  quantité  d'eau 
qu'une  plante  comme  le  tournesol  peut  absorber  dans  un 
temps  donné  pour  la  déverser  ensuite  dans  Tair  par  la 
transpiration  (i). 

On  aurait  peu  d'objections  a  élever  contre  cette  conclu- 
sion, si  les  expériences  de  M.  Gazzeri  ne  tendaient  » 
prouver  que  les  racines  exercent  réellement  par  leur  contact 
sur  la  matière  organique  solide,  une  action  absorbante  in- 
contestable, en  les  rendant  solubles  (a).  Je  puis  encore  rap- 
peler une  observation  de  M.  de  Saussure  lui-même  ,  dans 
laquelle  il  a  vu  que  des  plantes  cultivées  dans  un  terreau 
privé  de  son  principe  soluble  par  de  nombreux  lavages  r 
sont  néanmoins  parvenues  à  une  parfaite  maturité ,  bien 
que  dans  cette  condition  de  culture  le  produit  en  graines 
ait  été  moins  abondant  que  si  les  plantes  eussent  vécu  dans 
du  terreau  non  lavé  (3).  Au  reste,  il  est  vraisemblable  que 
de  part  et  d'autre  on  s'est  formé  des  opinions  extrêmes.  Les 


'  i)  Saussure,  Recherches  chimiques  smt  la  végétation,  page  ofàS. 

(a)  Annales  administratives  et  scientifiques  de  l'agriculture  française  ^ 
*•  34»  l)a8e  s7 

\'\)  Saussure,  Recherches  chimiques  sur  la  végétation,  page  171. 
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plantes  soutirent  probablement  de  l'atmosphère  beaucoup 
plus  que  ne  le  supposent  généralement  les  agriculteurs,  et  le 
sol  fournit  certainement  à  la  végétation,  indépendamment 
dessubstancessalines  et  terreuses,  une  proportion  de  matière 
organique  supérieure  à  ce  qu'on  pourrait  imaginer  d'après 
les  supputations  de  certains  physiologistes.  Il  est  même  à 
peu  près  certain,  d'après  les  observations  que  j'ai  recueil- 
lies sur  l'emploi  du  guano ,  pendant  mon  séjour  sur  la  côte 
du  Pérou,  que  la  majeure  partie  des  principes  azotés  des 
plantes  a  pour  origine  les  sels  ammoniacaux  qui  existent  ou 
se  forment  dans  les  engrais  (i). 

Quand  on  arrive  à  discuter  l'avantage  que  peut  présenter 
telle  rotation  de  culture  sur  telle  autre ,  on  trouve  presque 
toujours  que  la  discussion  roule  sur  une  question  d'épui- 
sement. Pour  faire  comprendre  comment  la  théorie  peut 
aborder  cette  étude,  j'exposerai,  aussi  brièvement  que  pos- 
sible ,  le  but  et  l'état  actuel  de  l'art  des  assolements. 

Là  où  l'on  peut  se  procurer  en  quantité  illimitée  les  en- 
grais et  la  main-d'œuvre,  il  n'y  a  pas  nécessité  absolue  de 
suivre  un  système  régulier  de  rotation.  Quand  on  se  trouve 
placé  dans  des  conditions  aussi  favorables,  on  se  borne  à 
examiner  quelle  est  sous  le  rapport  commercial ,  la  culture 
la  plus  avantageuse  que  peuvent  permettre  le  climat  et  la 
nature  du  sol.  On  a  même  peu  à  redouter  que  par  une  cul- 
ture continue  les  champs  viennent  à  s'infecter  de  plantes 
nuisibles,  parce  que,  avec  du  travail,  on  peut  remédier  à 
ce  grave  inconvénient.  On  n'a  pas  à  craindre  davantage 
l'appauvrissement  du  sol,  puisqu'on  peut  avoir  recours  à 
des  achats  d'engrais.  Tout  l'art  de  l'agriculteur  se  réduit 
alors  à  comparer  la  valeur  probable  de  la  récolte  à  la  dé- 
pense en  fumier,  main-d'œuvre,  etc.  Une  semblable  cul- 
ture peut  se  passer  de  l'entretien  et  de  la  propagation  du 
bétail;  aussi  doit-on  la  considérer  moins  comme  de  l'agri- 
culture que  comme  une  sorte  de  jardinage. 

(l)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  tome  L\Y  ,  pan»'  3oi. 
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Màis  dans  la  plupart  des  exploitations  agricoles,  et  Tort 
doit  nommer  ainsi  les  établissements  qui  ne  peuvent  tirer 
les  engrais  du  dehors,  tout  se  passe  différemment.  Ici ,  onr 
est  assujéti  à  suivre  un  système;  et  la  quantité  de  produits 
qu'il  est  possible  d'exporter  chaque  année  se  trouve  com- 
prise dans  certaines  limites  qu'on  ne  dépasse  jamais  impu- 
nément. 

Lorsque  par  une  culture  rationnelle,  on  est  arrivé  à  pos- 
séder des  terres  fertiles,  il  faut,  pour  entretenir  cette 
fertilité,  leur  rendre  périodiquement,  après  chaque  suc- 
cession de  récoltes,  des  quantités  égales  d'engrais.  En  en- 
visageant cette  condition  sous  un  point  de  vue  purement 
chimique,  on  peut  dire  que  le  produit  que  l'on  peut  ex- 
porter sans  nuire  à  la  fertilité  du  terrain ,  est  la  matière 
organique  contenue  dans  les  récoltes ,  déduction  faite  de  la 
matière  organique  qui  se  trouvait  dans  les  engrais.  En  effet 
cette  dernière  matière ,  sous  une  forme  ou  sous  une  autre , 
doit  retourner  dans  le  sol  pour  le  féconder  de  nouveau.  C'est 
un  capital  que  l'on  confie  à  la  terre,  et  dont  l'intérêt  est 
représenté  par  le  produit  marchand  de  l'exploitation. 

Là  où  les  terres  sont  étendues ,  les  populations  éparses  „ 
les  moyens  de  communication  difficiles,  il  est  moins  néces- 
saire de  s'astreindre  à  une  culture  régulière.  La  terre  donne 
toujours  assez  lorsqu'il  s'agit  de  nourrir  de  chétives  popula- 
tions Un  champ  produira  des  céréales,  et,  après  la  récolte  y 
il  sera  rendu  à  la  prairie  pour  une  longue  suite  d'années  ; 
c'est  là  le  système  pastoral  dans  toute  sa  pureté.  C'est  encore 
à  cet  état  primitif  de  l'art  agricole  qu'il  faut  rattacher  les 
plantations  sur  défrichements  qui  ont  lieu  dans  les  contrées 
couvertes  de  forêts.  Lorsque  les  arbres  abattus  ont  été  brûlés 
sur  place ,  le  sol  donne  pendant  une  longue  suite  d'années , 
et  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  l'amender,  des  récoltes  de 
maïs ,  de  froment  d'une  richesse  surprenante ,  aux  dépens 
d'une  fécondité  acquise  par  des  siècles  de  repos. 

Mais  quand  l'accroissement  de  la  population  eut  donné 
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aux  terres  une  plus  grande  valeur,  on  demanda  au  sol  une 
plus  grande  quantité  de  produits.  Les  cultures  imparfaites 
dont  j'ai  parlé  devinrent  insuffisantes.  On  chercha  à  faire 
revenir  fréquemment  sur  les  mêmes  sols  les  céréales  ;  en  un 
mot  la  culture  des  grains  fut  régularisée ,  Fart  fit  ses  pre^ 
miers  pas  dans  la  voie  du  perfectionnement.  C'est  de  cette 
époque  que  date  l'assolement  triennal ,  système  très  ancien- 
nement adopté  dans  le  nord  de  l'Europe,  et  qui  consiste,, 
comme  on  sait,  en  une  jachère  morte  avec  plusieurs  labours 
pendant  l'été ,  suivie  de  deux  années  de  céréales.  La  jachère 
reçoit  une  certaine  quantité  d'engrais  pour  réparer  l'épui^ 
sèment  occasionné  par  les  deux  récoltes  de  grains  j  aussi 
faut-il  toujours  avoir,  lorsque  l'on  adopte  cet  assolement r 
une  surface  suffisante  de  prairies  destinées  à  fournir  le  sup- 
plément d'engrais. 

On  a  toujours  considéré  comme  un  grave  inconvénient 
de  l'assolement  triennal,  la  condition  de  laisser  inculte  une 
surface  aussi  considérable ,  comme  le  tiers  du  sol.  Aussi  cher^ 
cha-t-on ,  à  diverses  reprises ,  à  supprimer  la  jachère.  On 
était  encouragé  dans  cette  tentative  par  l'exemple  de  la  cul- 
ture des  jardins  dont  la  terre  est  rendue  continuellement 
productive  (i).  On  savait  aussi  que  dans  certaines  contrées , 
la  culture  n'est  interrompue  que  par  les  saisons  rigoureuses. 

D'un  autre  côté,  on  avait  depuis  longtemps  fait  la  remar- 
que, qu'il  n'est  pas  toujours  avantageux  de  cultiver,  pendant 
plusieurs  années  consécutives ,  des  céréales  sur  le  même  ter- 
rain, môme  quand  la  fertilité,  ou  une  abondance  d'engrais 
permettent  cette  culture  continue,  à  cause  de  la  difficulté, 
souvent  insurmontable,  de  détruire  les  plantes  nuisibles. 
La  jachère  était  reconnue  avec  raisou  comme  le  moyen  le  plus 
efficace  et  le  plus  économique  à  opposer  à  leur  envahisse- 
ment. Aussi,  dans  tous  les  essais  qui  furent  tentés  dans  l'objet 
de  rendre  la  terre  plus  productive,  on  eut  pour  but  priu- 


(i)  Thacr,  Agriculture  raisonnec . 
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cipal  d'utiliser  1  année  de  jachère,  en  introduisant  dans  la 
rotation  une  culture  qui  permît  d'extirper  les  mauvaises 
herbes.  On  nomma  récoltes-jachères  les  produits  récoltés 
sur  la  sole  qui ,  dans  l'ancienne  culture ,  restait  improduc- 
tive. Les  pois,  les  fèves,  les  vesces  furent  d'abord  les  seules 
plantes  dont  la  culture  remplaçât  la  jachère. 
'  «  Cependant  on  ne  tarda  pas  à  s'apercevoir  que  les  récoltes- 
jachères  occasionnaient  une  très  sensible  diminution  sur 
le  produit  des  grains  »,  pour  remédier  à  cet  inconvénient , 
il  fallut  avoir  recours  à  un  surcroît  d'engrais  ;  mais  comme 
l'engrais  est  presque  toujours  en  quantité  limitée  dans  un 
établissement,  il  s'ensuivit,  ou  qu'il  fallut  réduire  la  sur- 
face cultivée,  ou  bien  lui  affecter  une  certaine  surface  de 
prairies. 

Néanmoins,  les  récoltes-jachères  produisirent  un  résultat 
très  avantageux ,  en  ce  qu'elles  permirent  de  tirer  du  terrain 
une  plus  grande  quantité  de  produits  dans  un  temps  donné, 
sans  qu'il  en  résultât  d'inconvénients  graves  pour  la  culture 
des  grains.  Aussi  la  méthode  d'utiliser  la  jachère  se  pro- 
pagea de  jour  en  jour,  et  fut  bientôt  presque  généralement 
adoptée. 

L'introduction  du  trèfle  dans  la  culture  ordinaire  vint 
apporter  de  grandes  modifications  au  système  des  récoltes- 
jachères^  on  crut  même  pendant  un  instant  être  arrivé  à 
un  point  de  perfection  tel,  qu'on  l'envisageait  comme  la 
limite  de  l'art  agricole  (i).  Ce  fut  lorsqu'on  eut  reconnu  que 
le  trèfle  que  l'on  cultivait  seulement  dans  quelques  enclos, 
pouvait  être  semé  au  printemps  dans  une  céréale  et  occuper 
l'année  suivante  la  sole  de  la  jachère  de  l'assolement  trien- 
nal. Le  trèfle,  loin  d'épuiser  la  terre,  lui  procurait  une 
nouvelle  dose  de  fertilité,  et  la  céréale  qui  lui  succédait 
donnait  une  récolte  abondante.  On  conçoit  aisément  tous  les 
avantages  que  l'on  était  en  droit  d'espérer,  en  substituant  à 


(i)  Thaer,  Agriculture  raisonné. 


Digitized  by  Google 


(  mS  ) 

la  jachère  improductive,  la  culture  d'une  plante  qui,  sans 
apauvrir  le  terrain,  donnait  une  quantité  considérable  de 
fourrage  excellent,  et  permettait  ainsi  d'entretenir  un  plus 
grand  nombre  d'animaux.  On  allait  même  jusqu'à  assurer 
que  cette  plante  purgeait  les  champs  des  herbes  nuisibles. 

Il  ne  fallut  que  (ruelques  années  d'expérience  pour  se 
convaincre  que  le  trèfle  ne  présente  pas  exactement  les 
avantages  exagérés  qu'on  lui  attribuait.  On  reconnut  qu'eu 
faisant  revenir  ce  fourrage  tous  les  trois  ans  sur  la  même 
sole,  on  s'exposait  à  le  voir  manquer.  Schubart  lui-même, 
le  défenseur  le  plus  zélé  et  le  plus  éclairé  du  trèfle,  modifia 
ses  idées  en  présence  des  faits,  et  limita  le  retour  de  la 
prairie  artificielle,  d'abord  à  la  sixième,  puis  à  la  neuvième 
année.  Schubart  finit  également  par  reconnaître  que  le 
trèfle  ne  suffit  pas  pour  détruire  complètement  les  herbes  qui 
infectent  les  céréales;  il  fut  conduit  en  conséquence  à  cul- 
tiver également  sur  la  sole  de  jachère  des  plantes  sarclées. 

Nous  voyons  que  les  différents  essais  qui  ont  été  faits  de- 
puis l'époque  mémorable  de  l'introduction  du  trèfle  dans  la 
grande  culture,  ont  conduit  naturellement  au  système  d'as- 
solements alternes  généralement  adopté  aujourd'hui  dans 
les  contrées  qui  sont  au  niveau  des  progrès  de  l'agriculture 
moderne.  On  est  même  arrivé  à  ce  résultat,  beaucoup  plus 
avantageux  que  ne  l'espérait  en  dernier  lieu  le  comte  de 
Schubart,  que  le  trèfle  peut  revenir  tous  les  quatre  ou  cinq 
ans  sur  la  même  sole. 

L'impossibilité  de  remplacer  la  jachère  de  l'assolement 
triennal  par  le  trèfle ,  fut  présentée  comme  une  nouvelle 
preuve  du  principe  admis  depuis  un  temps  immémorial  par 
les  agriculteurs,  de  cultiver  successivement  sur  la  même 
sole  des  plantes  d'espèces  différentes,  et  de  ne  ramener  les 
mêmes  espèces  qu'à  des  intervalles  plus  ou  moins  grands. 
La  terre  donne  des  fruits  incomparablement  plus  beaux, 
lorsque  les  mêmes  récoltes  ne  se  succèdent  pas  immédiate- 
ment (i). 


(i)  Thacr,  Agriculture  raisonner. 
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On  a  cherché,  à  diverses  époques,  à  expliquer  la  cause 
qui  oblige  à  ne  pas  cultiver  continuellement  la  même 
plante  sur  le  même  terrain.  On  se  demanda  d'abord  si  les 
diverses  espèces  végétales  ont  besoin  d'une  nourriture  par- 
ticulière ;  mais  on  vit  bientôt  qu'il  n'en  est  pas  ainsi ,  et  que 
les  organes  de  chaque  plante  tirent  les  sucs  qui  lui  sont  né- 
cessaires, des  substances  qui  concourent  à  la  nutrition  des 
végétaux  en  général .  En  effet ,  les  plantes  les  plus  opposées 
par  leurs  caractères  botaniques  et  par  leurs  propriétés, 
celles  qui  sont  alimentaires  comme  celles  qui  sont  véné- 
neuses au  plus  haut  degré ,  peuvent  vivre  et  prospérer  sur 
la  même  motte  de  terre,  aux  dépens  d'un  engrais  commun. 
De  plus ,  ces  plantes  s'enlèvent  réciproquement  leur  nour- 
riture, ce  qui  n'arriverait  certainement  pas,  si  chacune  de 
ces  espèces  exigeait  des  éléments  de  nutrition  différents  (i). 

Une  fois  qu'on  eut  admis  que  les  organes  des  plantes  éla- 
borent une  nourriture  commune  des  sucs  nourriciers  qui 
dérivent  des  engrais,  on  imagina  que  les  végétaux  d'orga- 
nisation diverse  ont ,  en  raison  de  l'extension  et  du  déve- 
loppement plus  ou  moins  considérable  de  leurs  racines ,  la 
faculté  d'aller  chercher,  à  différentes  profondeurs ,  la  ma- 
tière nutritive  contenue  dans  le  sol.  On  expliquait  ainsi 
comment  un  végétal  à  racines  longues  et  pivotantes  peut, 
en  succédant  à  une  céréale ,  utiliser  l'engrais  situé  dans 
les  parties  inférieures  de  la  couche  de  terre  arable.  Il  est 
possible  que,  dans  certaines  circonstances,  il  se  passe  une 
action  de  ce  genre ,  mais  cette  explication  ne  saurait  être 
généralisée. 

Une  autre  explication  de  la  nécessité  de  l'alternance  des 
récoltes,  est  fondée  sur  le  rôle  que  l'on  fait  jouer  à  l'excré-* 
tion  des  racines,  excrétion  que  l'on  compare  à  la  matière 
excrémentielle  des  animaux. 

L'excrétion  des  racines,  observée  d'abord  par  Rrugman 


(3)  Thaer,  Agriculture  raisonnée. 
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sur  le  Viola  arvensis  (i),  a  été  confirmée  par  les  observa 
lions  récentes  de  M.  Macaire.  Ce  physiologisu 

clans  l'eau;  et  ce  qu'il  y  a  de  surprenant,  c'est  qu'il  lui  a 
été  impossible  de  reconnaître  la  même  matière  dans  du  sable 
siliceux,  au  milieu  duquel  on  avait  fait  croître  certains  vé- 
gétaux (2).  Ce  dernier  fait  est  entièrement  conforme  à  ce 
que  j'ai  reconnu  dans  une  suite  de  recherches  sur  la  végé- 
tation; il  ne  m'a  pas  été  possible  de  trouver  des  traces  sen- 
sibles de  matière  organique  dans  du  sable  qui  avait  servi  de 
sol,  pendant  plusieurs  mois,  à  du  froment  et  à  du  trèfle  ; 
résultats  qui  peuvent  faire  douter  encore  du  fait  même  de 
l'excrétion  des  racines.  L'excrétion  que  Ton  a  constatée, 
en  tenant  les  racines  plongées  dans  l'eau ,  est  peut-être  due 
à  un  état  morbide  de  la  plante. 

Quoi  qu'il  en  soit,  c'est  en  admettant  l'excrétion  des  ra- 
cines que  MM.  de  Humboldt  et  Plenck  ont  expliqué  la  cause 
des  attractions  et  des  répulsions  de  certaines  plantes  (3). 
Plus  récemment ,  M.  de  Candolle  a  reproduit  cette  idée,  en 
la  présentant  comme  la  base  d'une  théorie  des  assolements. 
En  supposant,  en  effet,  que  l'excrétion  des  racines  repré- 
sente les  excréments  des  végétaux,  on  conçoit  assez  bien  que 
ces  excrétions ,  une  fois  déposées  dans  le  sol ,  peuvent  être 
tout  aussi  nuisibles  à  la  plante  qui  les  a  produites ,  que  le 
seraient  à  un  animal  ses  excréments,  si  on  les  lui  présentait 
comme  aliments.  Par  contre,  en  changeant  d'espèces  dans 
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ie  nourriture.  Cette  ingénieuse  hypothèse  ne  me 
parait  pas  reposer  sur  des  observations  assez  nettes.  Elle 
pèche  par  sa  base  ,  en  ce  que  le  fait  de  l'excrétion  des  racines 


{\)  De  Candolle,  tome  I,  page  ^48. 
(a)  De  Candolle,  tome  III,  page  14^7  • 
(3)  De  Candolle,  tome  III,  pagi-  \\. 
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ne  semble  pas  suffisamment  établi.  D'un  autre  coté ,  et  en 
admettant  môme  cette  excrétion  comme  parfaitement  dé- 
montrée, il  est  bon  nombre  de  faits  qui  viennent  établir 
que  beaucoup  de  plantes  peuvent  continuer  à  végéter  dans 
un  sol  chargé  de  leurs  matières  excrémentielles.  La  culture 
des  céréales,  par  exemple ,  peut,  à  la  rigueur,  se  suivre  sans 
interruption  :  c'est,  au  reste,  ce  qui  a  lieu  dans  l'assole- 
ment triennal.  J'ai  vu,  sur  les  plateaux  des  Andes,  des  terres 
à  blé  qui  donnent  annuellement,  depuis  plus  de  deux 
siècles,  de  bonnes  récoltes  de  grains. 

Le  maïs  peut  également  se  reproduire  continuellement  sur 
le  même  terrain,  sans  le  moindre  inconvénient;  c'est  un 
fait  bien  connu  dans  le  midi  de  l'Europe  j  et  sur  une  grande 
partie  de  la  côte  du  Pérou ,  la  terre  ne  produit  pas  autre 
chose  depuis  une  époque  bien  antérieure  à  la  découverte  de 

La  pomme  de  terre  peut  encore  revenir  toujours  sur  la 
même  sole.  A  Santa-Fé,  les  cultures  de  ce  tubercule  se  sui- 
vent sans  interruption ,  et  nulle  part  on  n'obtient  des  pro- 
duits de  meilleure  qualité.  L'indigo,  la  canne  à  sucre  doi- 
vent se  ranger  dans  la  même  catégorie.  En  Europe,  le 
topinambour  revient  constamment  à  la  même  place  (i).  Il 
faut  bien  admettre  que,  si  toutes  ces  plantes  produisent 
réellement  des  excrétions  radicales,  ces  excrétions  ne  sont 


(i)  A  cette  liste  je  puis  ajouter,  d'après  les  r.  cherches  récentes  «le 
M.  Braconnot,  le  laurier  rose  à  fleurs  doubles  et  le  Papaver  somniferum.  Ce 
célèbre  chimiste  termine  son  Mémoire  par  les  réflexions  suivantes  :  «  Les 
»  expériences  que  je  viens  de  présenter  ne  sont  pas  favorables,  comme  on 
»  le  voit,  à  la  théorie  des  assolements  fondée  sur  les  excrétions  des  racines. 
»»  Ces  excrétions,  si  réellement  elles  ont  lieu  à  l'état  normal ,  sont  d'ailleurs 
»  si  obscures  et  si  mal  connues,  qu'il  y  a  lieu.de  présumer  que  c'est  à  d'au- 
»  très  causes  qu'il  faut  avoir  recours  pour  parvenir  à  expliquer  le  système 
w  général  des  rotations.  » 

Recherches  sur  l'influence  des  plantes  sur  le  sol  ;  Annales  de  Chimie  et 
de  Vhjsique,  t  LXXIl,  paye  37. 
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pas  de  nature  à  entraver  la  marche  de  la  végétation  des  es- 
pèces qui  les  ont  produites. 

Mais  l'objection  capitale  que  l'on  doit  faire  à  l'hypothèse 
de  M.  de  Candolle ,  c'est  qu'il  est  très  étonnant  qu'une 
matière  organique  soluble,  comme  l'est  celle  des  excré- 
tions, ne  se  putréfie  pas  lorsqu'elle  est  déposée  dans  un 
sol  humide;  il  est,  en  un  mot,  fort  difficile  de  supposer, 
qu'une  semblable  matière  puisse  résister,  comme  on  le 
prétend,  pendant  plusieurs  années,  à  la  décomposition 
que  subissent  toutes  les  substances  organiques  soumises  à 
l'influence  réunie  de  la  chaleur  et  de  l'humidité. 

Que  la  nécessité  d'alterner  les  cultures  ne  soit  pas  aussi 
absolue  que  beaucoup  d'observateurs  le  prétendent,  lors- 
que surtout  on  a  de  l'engrais  et  de  la  main-d'œuvre  à  sa 
disposition,  c'est  ce  qu'on  admettra  volontiers.  Cepen- 
dant, il  est  hors  de  doute  qu'il  est  certaines  plantes  qui  ne 
peuvent  se  reproduire  avantageusement  sur  le  même  ter- 
rain, qu'à  des  époques  plus  ou  moins  éloignées.  La  cause 
de  cette  exigence  de  la  part  de  certaines  espèces  végétales 
est  encore  enveloppée  d'une  profonde  obscurité,  et  les 
hypothèses  proposées  pour  l'expliquer  sont  tout  au  moins 
incomplètes. 

Un  des  avantages  marqués  de  la  culture  alterne ,  c'est  de 
cultiver  périodiquement  des  plantes  améliorantes.  C'est  en 
faisant  alterner,  autant  que  possible,  ces  plantes  avec  les 
cultures  qui  épuisent  le  sol ,  que  le  cultivateur  répare,  en 
partie  du  moins,  les  pertes  éprouvées  par  le  terrain.  Ce 
qu'il  convient  de  chercher  dans  un  assolement,  c'est  un 
système  de  culture  qui  permette  de  produire  le  plus  de  ma- 
tière végétale  avec  le  moins  d'engrais,  et  dans  le  plus 
court  espace  de  temps  possible.  Or,  on  ne  peut  réaliser  un 
tel  système  qu'on  cultivant ,  dans  le  cours  de  la  rotation , 
des  plantes  qui  puisent  considérablement  dans  l'atmos- 
re.  • 

En  théorie,  l'assolement  le  plus  avantageux  est  celui 
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dont  la  quantité  de  matière  organique  produire  dans  le 
cours  de  la  rotation  excède  le  plus  la  quantité  de  matière 
organique  introduite  dans  le  sol  à  l'état  d'engrais.  Ce  qui 
revient  à  dire  que  le  meilleur  assolement  est  celui  qui  pré- 
lève le  plus  sur  l'air.  C'est  du  moins  ce  que  l'analyse  for- 
mule ;  mais  dans  la  pratique  il  n'en  est  pas  absolument 
ainsi.  C'est  moins  la  quantité  de  matière  organique  pro- 
duite en  sus  de  celle  contenue  dans  les  engrais,  que  la 
valeur  de  cette  même  matière,  qui  intéresse  la  spécula- 
tion agricole.  La  matière  organique  en  excès  qu'il  importe 
de  produire,  et  la  forme  sous  laquelle  elle  doit  être  pro- 
duite ,  doit  nécessairement  varier  à  l'infini ,  selon  les  loca- 
lités, les  exigences  du  commerce  et  les  habitudes  des  popu- 
lations :  considérations  qni  toutes  demeurent  en  dehors  des 
prévisions  théoriques.  Mais  un  point  sur  lequel  la  théorie 
ne  saurait  transiger  avec  la  pratique,  est  celui  par  lequel 
elle,  établit  que  dans  aucun  cas  il  n'est  possible  d'exporter 
plus  de  matière  organique  et  particulièrement  plus  de  ma- 
tière organique  azotée,  que  l'excès  en  sus  de  la  même  matière 
contenue  dans  les  engrais  consommés  dans  le  cours  de  l'as- 
solement. En  agissant  autrement,  on  diminuerait  infailli- 
blement la  fertilité  normale  du  sol. 

Cette  condition,  qui  se  pose  comme  limite  infranchissable 
de  l'exportation  d'un  établissement  rural ,  autorise  à  criti- 
quer les  idées  exagérées  qui  surgissent  presque  toujours 
lorsqu'il  s'agit  de  méthodes  nouvelles  à  introduire  dans  la 
pratique.  La  fabrication  du  sucre  de  betteraves  en  offre  un 
exemple.  L'agriculture  européenne  retirera  probablement 
certains  avantages  de  cette  nouvelle  industrie;  mais  on 
exagère  souvent  ces  avantages ,  en  établissant ,  comme  ne 
craignent  pas  de  le  faire  quelques  personnes,  que  chaque 
exploitation  agricole  pourra  retirer  le  sucre  des  betteraves 
cultivées  actuellement  dans  les  routions  adoptées,  sans 
nuire  au  rendement  du  domaine  \  de  sorte  que  le  sucre, 
déduction  faite  des  frais  d'extraction,  sera  une  nouvelle 
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fente  qui  viendra  s'ajouter  à  la  rente  ordinaire.  Là  me  pa- 
raît être  Terreur. 

Si  dans  un  domaine  on  récolte  annuellement  100,000 
kilogrammes  de  betteraves  pour  l'entretien  du  bétail ,  on 
se  trouvera  dans  la  nécessité  de  diminuer  le  nombre  des 
animaux,  si  les  racines  sont  destinées  à  la  fabrication  du 
sucre.  La  matière  organique  du  sucre  extrait  de  la  bette- 
rave est  autant  de  nourriture  enlevée  au  bétail.  Soutenir 
le  contraire,  serait  soutenir  également  que  les  pommes  de 
terre  récoltées  sur  un  hectare  de  terrain,  et  qui  passent 
par  l'alambic  avant  d'être  fourragées,  peuvent  nourrir  au- 
tant d'animaux  que  lorsqu'elles  sont  consommées  directe- 
ment. C'est  aussi  ce  qui  été  soutenu  par  plusieurs  culti- 
vateurs; mais  aujourd'hui  le  contraire  n'est  contesté  par 
personne.  Les  principes  organiques  de  la  pomme  de  terre 
qui  sont  transformés  en  alcool,  sont  évidemment  perdus 


pour  la  nutrition. 

Ceci  ne  veut  pas  dire  que  la  fabrication  du  sucre  indi- 
gène, la  distillation  des  tubercules,  soient  des  opérations 
moins  avantageuses  que  la  propagation  et  l'engrais  du  bé- 
tail. Cette  discussion  est  uniquement  pour  rappeler  qu'il 
n'y  a  qu'une  quantité  limitée  de  matière  organique  qui 
puisse  avantageusement  être  exportée  d'un  établissement 
agricole.  C'est  à  la  localité ,  à  la  position  eommerciale  à 
décider  si  cette  matière  doit  s'exporter  à  l'état  de  sucre, 
de  céréales,  d'alcool,  ou  de  viande. 

Ce  que  je  viens  de  dire  paraît  être  en  contradiction  ma- 
nifeste avec  les  idées  généralement  reçues.  On  pense  en 
effet  que  l'industrie  sucrière,  loin  de  nuire,  favorise  au 
contraire  la  propagation  du  bétail.  Il  résulte  même  de  l'en- 
quête parlementaireouverte  àce  sujet,  en  i836  (i),que  dans 
certains  domaines  où  l'on  a  introduit  l'extraction  du  sucre, 

-    -  ■  r  ■   * 

(1)  Documents  relatifs  au  projet  de  loi  sur  le  sucre  indigène,  session 
de  i837. 
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on  a  vu  augmenter  le  nombre  des  animaux  :  les  chiffres 

rapportés  clans  les  réponses  provoquées  par  l'enquête  sont, 
je  n'en  doute  pas,  exacts,  mais  il  convient  de  remarquer 
que  cette  augmentation  du  bétail  est  due  bien  plus  à  un 
perfectionnement  dans  la  cidture,  qu'à  la  fabrication  du 
sucre  proprement  dite.  Dans  des  établissements  où  Ton 
suivait  encore  l'assolement  triennal  avec  jachère,  on  a  in- 
troduit un  assolement  de  quatre  ou  cinq  ans,  avec  trèfle 
et  récolte  sarclée;  il  n'est  pas  surprenant  qu'on  ait  obtenu, 
indépendamment  de  la  betterave,  une  augmentation  con- 
sidérable dans  les  produits.  L'introduction  d'une  sole  de 
cette  racine,  là  où  elle  n'était  pas  admise  ,  est  déjà  une  im- 
portante amélioration.  Mais  dans  les  pays  qui  sont  au  ni- 
veau des  progrès  agricoles ,  là  où  les  assolements  les  plus  pro- 
ductifs sont  suivis  depuis  longtemps,  l'extraction  du  sucre  ne 
saurait  apporter  les  changements  siextraordinairementavan- 
tageux  signalés  dans  l'enquête.  Si  à  Bechelbronn  on  trou- 
vait un  jour  ,  et  ce  jour  paraît  fort  éloigné,  qu'il  fût  con- 
venable d'extraire  le  sucre  des  betteraves  que  l'on  y  récolte, 
il  faudrait  certainement  diminuer  le  nombre  du  bétail,  ou 
bien  annexer  à  l'exploitation  de  nouvelles  prairies.  Ainsi, 
dans  mon  opinion ,  c'est  indirectement,  et  en  répandant 
les  bonnes  méthodes  de  cultures,  que  la  fabrication  du 
sucre  indigène  favorise  la  propagation  du  bétail;  et  il  faut 
convenir  que  ce  n'est  pas  le  moindre  des  services  que  cette 
belle  industrie  est  appelée  à  rendre  à  l'agriculture  française. 

Dans  la  définition  que  j'ai  donnée  du  cours  de  récolte  le 
plus  avantageux,  considéré  sous  le  rapport  théorique,  on  a 
pu  comprendre  comment  l'étude  des  assolements  est  liée  à 
la  question  de  l'épuisement  du  sol.  Pour  discuter  la  valeur 
respective  de  divers  assolements,  il  faut,  d'après  la  théorie, 
comparer  la  quantité  de  matière  organique  contenue  dans 
une  suite  de  récoltes ,  à  celle  qui  entrait  dans  l'engrais  con- 
sommé pour  les  obtenir. 

Dans  un  domaine  bien  dirigé,  et  dans  lequel  on  suit  de- 
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puis  de  longues  années  le  même  système  de  culture ,  on  est 
à  même ,  sans  aucun  doute ,  de  recueillir  des  données  suili- 

sammcnt  exactes,  pour  jeter  du  jour  sur  cette  discussion,  et 
décider  quelle  est,  pour  un  cas  particulier  de  climat  et  de 
terrain,  la  rotation  qui  produit  la  plus  forte  proportion  de 
matière  organique  en  sus  des  engrais  employés. 

C'est  ce  que  j'ai  fait  pour  le  domaine  de  Bechelbronn  , 
en  déterminant  par  l'analyse  la  composition  des  engrais  et 
des  récoltes.  J'avoue  qu'avant  de  me  livrer  à  ces  recherches , 
j'ai  été  arrêté  un  instant  par  le  travail  matériel  assez  rebu- 
tant  que  j'avais  à  exécuter  ;  mais  je  n'ai  pas  hésité,  lorsquo 
j'ai  compris  qu'indépendamment  de  la  question  importante 
que  j'avais  en  vue,  mes  analyses  présenteraient  encore  la 
composition  élémentaire  des  aliments  végétaux  les  plus 


usités. 


Depuis  fort  longtemps  on  a  adopté  à  Bechelbronn  l'asso- 
lement de  cinq  ans.  La  rotation  est  la  suivante  : 


i1*,    Pommes  de  terre  ou  betteraves  fumées. 

2e,    Froment  semé  en  automne  de  la  ir«  année.  Trèfle  intercalé  au 
printemps. 

3e,    Trèfle,  deux  coupes.  Enfouissage  delà  dernière  pousse. 
4e ,    Froment  sur  trèfle  rompu.  Récolte  dérobée  de  navets. 

5e ,  Avoine. 

La  récolte  d'avoine  qui  termine  la  rotation  est  générale- 
ment assez  faible.  Le  sol  est  alors  revenu  à  peu  près  au  point 
de  fécondité  où  il  se  trouvait  avant  l'addition  de  l'engrais, 
et  Ton  sait  par  expérience  qu'il  n'y  aurait  plus  possibilité 
d'en  tirer  une  récolte  de  quelque  valeur. 

Je  procéderai  maintenant  à  l'analyse  des  différentes  subs- 
tances qui  entrent  dans  la  rotation,  en  indiquant  en  même 
temps  le  produit  moyen  par  hectare. 

Pommes  de  terre. 

Dans  les  terres  un  peu  fortes  de  Bechelbronn  ,  un  hectarr 
produit  en  moyenne  12  800  kilogrammes  de  tubercules.  Ce 
résultat  est  inférieur  à  ce  qui  est  généralement  donné  pour 
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l'Alsace ,  où  Ton  porte  la  récolte  de  19  à  20  000  kilo- 
grammes. Les  fanes  de  pommes  de  terre  sont  laissées  sur  le 
terrain. 

\  Une  pomme  de  terre  a  été  coupée  en  deux ,  afin  de  sou- 
mettre à  l'analyse  une  partie  proportionnelle  de  la  pelure 
qui  recouvre  ce  tubercule.  Cette  moitié  pesait  7 1^,7 10. 
Desséchée  à  l'étuve  de  manière  à  pouvoir  se  réduire  en  fa- 
rine ,  elle  a  pesé  1 86r,745.  Pflr  une  dessiccation  absolue  faite 
dans  le  vide  sec  à  la  température  de  no°,  on  trouva  que  1 
de  tubercule  pèse  sec  0,241.  igr,o  de  tubercule  a  laissé 
cendres  0,039. 

I.  0,398  de  matière  sèche  ont  donné  :  acide  carbonique  0,47»,  eau  0,162 

II.  0,322  o,5i6   o,f65 

o,633  ont  donné  :  azote  6cc-,o,  th.  8°,  baroro.  om,744  =  a*°te  M2 
o,554    6c,c*,o,  th.  70,  barom.  om,73i  =  aiote  1,27 

Le  résultat  moyen  pour  l'azote  est  1,2.  En  1 836  j'ai 
trouvé  azote  1,8.  Cette  différence  assez  considérable  pro- 
vient peut-être  de  ce  que  les  analyses  que  je  viens  de  rap- 
porter n'ont  pas  été  faites  immédiatement  après  la  récolte. 
Il  se  peut  aussi  que  cette  différence  soit  due  en  partie  aux 
influences  météorologiques.  Pour  me  convaincre  qu'elle  ne 
provient  pas  d'une  erreur  d'analyse,  j'ai  examiné  de  nou- 
veau la  pomme  de  terre  de  i836  conservée  à  l'état  de  fa- 
rine; elle  a  donné  1,8  d'azote.  J'admettrai  donc  dans  la 
pomme  de  terre  desséchée  i,5  d'azote. 


1.  11. 

Carbone                 43,72  43,35  (*) 

Hydrogène                6 , 00  5 , 60 

Oxigène                  44,88  45,65 

Azote                      i,5o  i,5o 

Cendres                    3,90  3,90 

100,00  100,00 


(*)  Pour  calculer  ces  analyses,  on  a  lait  usage  du  poids  du  carbone  de 
M.  BerzéHus. 
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Froment. 

bans  un  précédent  Mémoire,  j'ai  donné  l'analyse  dl'uri 
froment  récolté  dans  un  bon  terreau  de  jardin.  Aussi  ai-je 
trouvé  la  proportion  d'azote  beaucoup  plus  grande  que  celle 
que  j'avais  reconnue  en  i836  dans  la  même  espèce  de  fro- 
ment cultivée  dans  les  conditions  ordinaires  j  résultats  con- 
formes à  ceux  obtenus  par  Hermbstœdt.  Dans  le  présent 
travail,  j'avais  besoin  de  connaître  la  composition  .du  blé 
produit  pendant  le  cours  de  l'assolement  :  j'ai  pour  ce  motif 
analysé  le  grain  récolté  en  1837.  Cette  analyse  permettra 
de  comparer  plus  exactement  qu'on  ne  l'a  fait  jusqu'à  pré- 
sent, l'influence  de  l'engrais  sur  la  qualité  du  grain.  Le 
froment  dont  j'ai  déjà  donné  la  composition,  est  exacte- 
ment de  la  même  espèce  j  les  deux  récoltes  ont  été  faites  dans 
la  même  année ,  par  conséquent  leurs  cultures  ont  eu  lieu 
sous  les  mêmes  influences  climatériques. 

Froment  récolté  dans  r  assolement. 

1  de  froment,  desséché  à  no°  dans  le  vide  sec,  s'est  ré- 
duit à  o,855.  1  de  froment  sec  a  laissé  cendres  0,0243. 

o,452  ont  donné  acide  carbonique  0,753  eau 

o,533  ont  donné  azote  ioc*c-,5,  ther.  12,5,  barom.  om,744 

Composition  du  froment. 


Cultivé 
dans  les  champs. 

Cultivé 
dans  les  champs. 

46,  IO 

45, 5i 

Hydrogène . . . 

5,8o 

5,6*7 

Oxigène  

43,40 

43,oo 

2,29 

3,5ï 

2,43 

2,3l 

100,00 

100,00 

Le  produit  moyen  en  froment ,  à  Bechelbronn ,  varie  de 

Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  3™e  série,  t.  i«.  (  Février  i8{i .;         1 5 
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18  à  19  hectolitres  par  hectare;  cette  variation  dépend  de 
la  plante  sarclée  qui  ouvre  la  rotation.  Après  les  pommes 
de  terre  on  récolte  en  moyenne  17  hectolitres-,  après  les 
betteraves,  i5  hectolitres  ;  sur  trèfle  rompu,  21  hectolitres. 
Le  poids  moyen  de  l'hectolitre  est  de  79  kilogrammes. 

Paille  du  froment. 

Le  rapport  du  produit  en  grain  au  produit  en  paille  est 
:  :  44  *  loo«  Dans  la  culture  du  froment  dans  le  terreau, 
et  par  une  seule  détermination ,  ce  rapport  s'est  trouvé  de 
33  à iqo. 

1  de  paille  en  se  desséchant  complètement  dans  le  vide 
à  no0,  devient  0,740.  1  de  paille  sèche  a  laissé  cendres 

0.  0697. 

1.  o,3o3  ont  donné  acide  carbonique  o,53 1,  eau  0,149 
II.  0,293   o,5i95 ...  .0,140 

o,55i  ont  donné  azote  ic'c,,7,  th.  i4°,  bar.  om,748 

1.  u. 

Carbone                48,48  48,38 

Hydrogène...         5,4i  5, 21 

Oxigène                38,79  39>°9 

Azote                     o,35  o,35 

Cendres                   6,97  6 , 97 

100,00  100,00 
Trèfle. 

Le  produit  moyen  de  ce  fourrage  réduit  en  foin  est  à 
Bechelbronn  de  5 100  kilogrammes  par  hectare. 

1  de  foin  de  trèfle ,  après  dessiccation  complète ,  a  pesé 

0.  790;  1  de  foin  sec  a  laissé  cendres  0,078. 

1.  0,288  ont  donné  acide  carbonique  o,495,  eau  0,122 

IL  o,285  o,4865...om,i38 

o,532  ont  Tlonné  azote  8C  C*,7,  th.  8°,  barom.om,727 
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i.  ii. 

Carbone   47>53  47»  19 

Hydrogène   4  >  69  5,33 

Oxigèue   37,96  37,66 

1           Azote   2,06  2 , 06 

Cendres   7,76  7,76 

100,00  100,00 

Navets. 

* 

On  cultive  le  navet  en  récolte  dérobée  ;  aussi  ce  produit 
est-il  fort  chanceux.  On  tente  la  culture  sur  la  sole  de  fro- 
ment qui  a  remplacé  le  trèfle. 

Lorsqu'on  cultive  le  navet  en  première  sole  fumée ,  le  pro- 
duit  est  considérable-,  dans  quelques  localités  il  s'élève  à  7 
à  800  quintaux  métriques.  En  récolte  dérobée  nous  n'obte- 
nons en  moyenne  que  1 80  quintaux  métriques  par  hectare  ; 
cette  récolte  est  casuelle  :  on  ne  la  compte  que  pour  une 
demi-récolte  dans  les  produits  de  l'assolement,  soit  :  p55o 
kilogrammes. 

Le  navet  est  la  plus  aqueuse  des  racines  que  j'aie  encore 
examinées.  Un  segment  de  navet  pesant  88gr,6io,  desséché 
à  l'étuve,  s'est  réduit  à  7*r,i3o.  Par  une  dessiccation  com- 
plète, 1  de  navet  a  pesé  0,075  ;  cette  racine  contenait  par 
conséquent  92, 5 d'eau  ;  1  de  racine  desséchée  a  laissé  0,0758 
de  cendres. 

I.  o,3ji  ont  donné  acide  carbonique  0,497,  eau  °>lSl 

II.  o,355  o,5ao,  eau  0,190 

0,9^2  ont  donné  azote  i3cc-,o,  th.  100,  barons.  om,747  =  «*ote  i,Gi 
0,595   8C  C*,7,  th.  5,5,  baroro.  om, 744  m  azote  1,74 

I.  IX. 

Carbone                    42>8o  42>93 

Hydrogène                  5,54  5, 61 

Oxigène                     42>4°  42>2o 

Azote                         1 , 68  1,68 

Cendres                       7>58  7>58 

100,00  100,00 
1  i5.. 


* 
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Avoine. 

Comme  cette  céréale  ferme  la  rotation ,  le  produit  est  peu 
important.  Nous  récoltons  en  moyenne  32  hectolitres  par 
hectare ,  au  poids  de  4  2  kilogrammes.  1  d'avoine  desséchée 
complètement  pèse  0,792.  1  d'avoine  sèche  a  laissé  cendres 

0.  0398. 

1.  o,345  ont  donne  acide  carbonique  0,628,  eau  0,198 
Iî.  o,366   0,676,  eau  o,ai3 

0,569  ont  donné  azote  iocc*>7,  H».  7°,  baron».  om,743  =  azote  2,24. 
En  1 836  l'avoine  desséchée  m'a  fourni  azote  2,22. 


Hydrogène 
Oxigène 
Azote.  . 
Cendres 


I. 

il. 

51,09 

6,44 

36,25 

2,24 

  3,98 

3,98 

100,00 

100,00 

Paille  d'avoine. 

La  paille  d1  avoine  est  évaluée  à  1800  kilogrammes  par 
hectare,  ide  paille  devient  dans  le  vide  sec  0,713. 1  de  paille 
sèche  a  laissé  o,o5o9  de  cendres. 

I.  0,293  ont  donné  acide  carbonique  0,529,  eau  0,141 

n.  0,279  0,507, enu  °>i39 

0,542  ont  donné  azote  ic-c,,8,  th.  i3°,  barom.  om,744  =  azote  o,38 


Carbone. . 
Hydrogène. 
Oxigène .  .  . 

Azote  

Cendres . . . 


I. 

11. 

49  >93 

5o,  25 

5,32 

5,48 

39,28 

38, 80 

o,38 

o,38 

5,09 

5,09 

100,00 

100,00 
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Betteraves  champêtres. 

En  première  sole  fumée,  le  produit  moyen  en  betteraves 
est  à  Bechelbronn  de  263  quintaux  métriques  par  hectare. 
Les  récoltes  les  plus  mauvaises  ne  descendent  pas  au-dessous 
de  125  quintaux,  et  les  meilleures  ne  dépassent  pas  4oo 
quintaux.  Ces  résultats  diffèrent  sensiblement  de  ceux  qui 
ont  été  obtenus  dans  diverses  localités.  Schwertz  et  Thaer 
portenteette  moyenne  à  36o  quintaux  métriques.  Mœlinger, 
d'après  une  moyenne  de  dix  ans,  adopte  271  quintaux.  A 
Roville,  M.  de  Dombasle  donne  175  quintaux  comme 
moyenne  de  7  années. 

A  Bechelbronn  les  feuilles  de  betteraves  ne  sont  pas  don- 
nées au  bétail,  on  les  laisse  sur  le  terrain.  Un  morceau  de 
betterave  pesant  56«r,24o  s'est  réduit  à  76% 3 20  après  une 
dessiccation  faite  à  l'étuve.  Par  une  dessiccation  complète 
à  1100,  1  de  racine  est  devenu  0,122,  1  de  racine  a  laissé 
cendres  0,0624. 

I.  0,3275  out  donné  acide  carbonique  o,5rô,  eau  0,171 


H.  0,293    o,455,  eau  0,1 58 

0,9385  ont  donné  azote  t3cc-,3,  th.  9,5,  barom.  ora,748  =  azote  i,68 
°>563   8cc-,o,  th.  9,5,  barom.  om,728  =  azote  i,63 

I.  II. 

Carbone   4^,75  42,93 

Hydrogène   5,77  5 , 94 

Oxigène   43,58  43,33 

Azote   1,66  1,66 

Cendres   6,24  6 , 24 

100,00  100,00 


Seigle. 

Le  seigle  est  rarement  introduit  dans  les  rotations  suivies 
à  Bechelbronn.  On  estime  son  produit  à  23  hectolitres  lors- 
qu'il a  été  récolté  sur  pois  ou  vesces  ayant  reçu  un  supplé- 
ment d'engrais.  L'hectolitre  pèse  73  kilogrammes.  On  ad- 
met que  pour  le  seigle ,  le  rapport  du  grain  à  la  paille  est 
::  45  :  100.  i  de  seigle  desséché  à  no°  a  pesé  0,834-  1  de 
seigle  sec  a  laissé  0,0237  de  cendres. 


Digitized  by  Google 


(  23o  ) 

I.  o}  Ij  i  oui  donné  acide  carbonique  0,573,  oau  0,167 

II.  o,38i   o,63o,  eau  0,197 

III.  0,406  0,681,  eau  0,210 

o,458  ont  donné  azote. . .  6e  c-,7,  th.  70,  barom.  om,735  =  azote  1,72 
o,834  "c,c>7>  th-  8°,  barom.  om,735  ==  azote  i,65 


1. 

11. 

m. 

Carbone . . . 

46,35 

45,72 

46,38 

Hydrogène . 

5,38 

5,70 

5,74 

Oxigène.  . . 

44,21 

44,52 

43,82 

1,69 

1,69 

1,69 

Cendres . .  . 

2,37 

2,37 

2,37 

100,00 

100,00 

100,00 

Paille  de  seigle, 

1  de  paille  desséchée  complètement  a  pesé  0,8 1 3.  1  de 
paille  sèche  a  donné  o,o368  de  cendres. 

I.  0,293  ont  donné  acide  carbonique  o,5ao,  eau  perdue. 

U.  O,3l0   0,559,  6811  °j«58 

0,445  ont  donné  azote  icc-,2,  th.  i3°,  barom.  om,747  =  azote  o,3o 

Carbone   49  »  88 

Hydrogène   5,58 

Oxigène   4°>56 

Azote   o,3o 

Cendres   3 , 68 


100,00 


Pois  jaunes. 


Récoltés  sur  sole  fumée  ils  produisent  14,2  hectoli  très  par 
hectare  au  poids  de  78  kilogrammes  l'hectolitre.  1  de  pois 
a  pesé,  après  complète  dessiccation,  0,914*  1  de  pois  secs  a 
laissé  cendres  o,o3i4. 

I.  o,a84  ont  donné  acide  carbonique  o,473,  eau  0,137 

II.  o,3i4   o,534,  eau  0,178 

0,548  ont  donné  azote  i<f,c',3>  th.  8°, 5,  barom.  om,735  =  azote  4,12 
o,548   >9C,C,.8,  th.  8°,7,  barom.  om,735  =  azote  4,23 
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I.  II. 

Carbone                        46 , 06  46  > 94 

Hydrogène                       6 , 09  6,24 

Oxigène                        40 ,53  39, 5o 

Azote                            4>i8  4»  18 

Cendres                          3 , 1 4  3,i4 

100,00  100,00 


Paille  de  pois. 

Un  hectare  cultivé  en  pois,  produit  en  moyenne  2790 
kilogrammes  de  paille,  considérée  comme  un  excellent 
fourrage.  1  de  paille  de  pois  après  dessiccation  a  pesé  0,882. 
1  de  paille  a  laissé  cendres  0,1 132. 

I.  0,288  ont  donné  acide  carbonique  0,477?  eau  0  ï1^0 
0,529  ont  donné  azote  iic,c*,o,  th.  8°,5,  bar.  om,73i 
0,529  ont  donné  azote  ioc-c-,o,  th.  io°,5,  bar.  om,744 

Carbone   45  »  80 

Hydrogène. ...  5, 00 

Oxigène   35,57 

Azote...   2,3i 

Cendres   11, 3  2 

100,00 
Topinambours. 

En  Alsace,  les  topinambours  sont  toujours  cultivés  sur 
la  même  sole.  On  fume  tous  les  deux  ans.  A  Bechelbronn , 
sur  un  terrain  peu  profond ,  on  récolte  par  hectare  : 

Tubercules   26440  kilog. 

Tiges  sèches   1410 

Un  tubercule  qui  pesait  au  sortir  de  terre  556r,45o,  a 
pesé  n6r,55o  après  une  dessiccation  à  Fétuve.  Par  une  des- 
siccation absolue  1  de  tubercule  devient  0,208.  1  de  topi- 
nambour sec  a  laissé  o,o594  de  cendres. 
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I.  0,391  ont  donné  acide  carbonique  o,6o85,  eau  0,209 

H.  o,336  o,53o,   eau  0,177 

0,629  ont  donné  azote  8CC*,3,  th.  8°,5,  barom.  om,743  =  azote  i ,56 
0,676  9c  c*,o,  th.  7°,5,  barom.  om,735  =  azote  1,57 


I. 

11. 

43,62 

5,8o 

  43,56 

43,07 

1,57 

• 

5,94 

100,00 

100,00 

»  * 

Tiges  sèches  de  topinambours. 

'  Ces  tiges  avaient  passé  l'hiver  sur  place  ;  elles  sont  pres- 
que entièrement  formées  de  moelle.  1  de  tige  après  dessicca- 
tion a  pesé  0,871.  1  çle  tige  sèche  a  laissé  cendres  0,0276. 

o ,  348  ont  donné  acide  carbonique  o ,  5745 ,  eau  0,171 
o,354  ont  donné  azote  ic*c,,3,  th.  i3°,  bar.  om,746 

Carbone   45,66 

Hydrogène   5 , 43 

Oxigène   45,72 

Azote   o,43 

Cendres   2,76 

100,00 

Je  crains  que  dans  cette  analyse  le  carbone  ne  soit  dosé 
trop  bas. 

J'ai  réuni  dans  deux  tableaux  les  résultats  des  analyses 
dont  je  viens  de  donner  les  détails.  Dans  l'un  sont  indi- 
quées la  quantité  de  matière  sèche  et  l'humidité  contenues 
dans  chacune  des  substances  analysées  \  dans  l'autre  se 
trouve  la  composition  élémentaire.  En  examinant  avec  at- 
tention les  nombres  inscrits  dans  le  second  tableau,  on  re- 
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marque  entre  certaines  substances  une  grande  analogie  de 
composition.  Si  I  on  fait  abstraction  des  cendres,  l'analo- 
gie est  alors  complète,  et  Ton  reconnaît  que  plusieurs 
substances  ,  ayant  d'ailleurs  des  caractères  et  des  propriétés 
assez  différentes,  possèdent  néanmoins  la  même  composi- 
tion; résultat  singulier,  que  je  n'entreprends  pas  d'expli- 
quer. 

«  » 

I. 


SUBSTANCES. 


Froment. 


I  Avoine  

Paille  de  froment  

Paille  de  seigle  

Paille  d'avoine  

Pommes  de  terre  

Betteraves  

Navets  

Topinambours  

Pois  

Paille  de  pois  

Foin  de  trèfle  

Tiges  de  topinambours. 

■  i  . 


MATIÈRE  SÈCHE. 


EAU. 


o,855 

o,i45 

o,834 

0, 166 

°>792 

0,208 

o,74o 

0,260 

o,8i3 

0,187 

0,713 

0,287 

0,241 

o>759 

0,  122 

0,878 

0,075 

0,925 

0,208 

°>792 

o>9!4 

0,086 

0,882 

0, 1 18 

°>79° 

0,210 

0,871 

0,129 

f 
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COMPOSITION  DES  MATIÈRES  RÉCOLTÉES , 

DESSÉCUEES  DANS  LE  VIDE   A  LA  TEMPERAT  LUE   DE    I  IO°  CENTIC 


- 

CENDRES  COMPRISES 

CENDRES  DÉDUITES. 

SlltST  VVES 

« 

a 

m 

mm 

« 

e 

s 

te 
o 

0 

■9 
«* 

s 

«s 

■ 
m 

13 

a 

0 

0 
0 

■ 

•g 

à 

0 

| 

•o 

M 

3 

S 

A 

tm 

G 
•O 

M 
< 

u 

S 

O 

>» 
S 

O 

46,i 

o5,8 

43,4 

02,3 

02,4 

47 

06,0 

44,4 

02,4 

46, a 

o5,6 

44, * 

01,7 

02,3 

47,3 

o5,7 

45,3 

01,7 

5o,7 

06,4 

36,7 

02,2 

°4»° 

52,9 

06,6 

38,2 

02,3 

Paille  de  froment..  . . 

48,4 

OD  ,3 

00,4 

07,0 

m  P 

33  , 1 

05,7 

41 ,0 

00,4 

49,9 

o5,6 

4o,6 

oo,3 

o3,6 

5i,8 

o5,b 

00,3 

5o,i 

o5,4 

39,0 

00,4 

o5,  i 

5j,8 

05,7 

00,4 

Pommes  de  terre  

44,o 

o5,8 

44,7 

01 ,5 

04,0 

45,9 

06,1 

46,4 

01 ,6 

Better.  champêtres. . . 

4a, 8 

o5,8 

^,4 

01,7 

o6,3 

45,7 

06,2 

46,3 

01,8 

4*  ,9 

o5,5 

4^,3 

oi,7 

07,6 

46,3 

06,0 

45,9 

01 ,8 

43,3 

o5,8 

43,3 

01 ,6 

06,0 

46,o 

06,2 

46,» 

01,7 

46,5 

06,2 

40,0 

04,2 

o3,i 

'»8,o 

06,4 

41,3 

o4,3 

45,8 

o5,o 

35,6 

02,3 

11 ,3 

5i,5 

o5,6 

40,3 

01,6 

Trèfle  rouge,  foin  

47,4 

o5,o 

37.8 

02,1 

07,7 

5i,3 

o5,4 

4',i 

02,2 

Tiges  de  topinamb  

15,7 

o5,4 

45,7 

00,4 

02,8 

47,o 

o5,6 

47,o 

00,4 

L'engrais  employé  à  Bechelbronn  est  celui  que  l'on  dé- 
signe communément  sous  le  nom  de  fumier  de  ferme ,  en- 
grais qui  se  compose  des  excréments  de  chevaux ,  du  bé- 
tail, et  de  la  paille  de  litière  imprégnée  d'urine.  La  fiente 
de  poules,  la  colombine,  les  balayures  de  cours  ont  de 
destinations  spéciales.  Les  animaux  qui  concourent  à  la 
production  du  fumier  examiné  sont  : 

3o  chevaux, 

3o  bêtes  à  cornes , 

12  à  20  porcs. 

Le  fumier  est  porté  sur  les  terres  lorsqu'il  a  subi  la  fer- 
mentation en  tas  ;  c'est  de  l'engrais  à  demi  consommé.  La 
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paille  de  litière  n'est  pas  entièrement  décomposée,  elle  est 
encore  molle  ,  filamenteuse  ;  à  cet  état  le  fumier  retient  une 
quantité  considérable  d'humidité. 

Dessiccation  des  fumiers  à  demi  consommés. 

EXPERIENCE  PREMIÈRE. 

Engrais  préparé  pendant  l'hiver  1 837-1 838.  117  kilo- 
grammes de  fumier  pris  au  moment  où  on  le  transportait 
sur  les  terres ,  pesèrent  26  kilogr.  \  lorsqu'il  eut  été  des- 
séché de  manière  à  pouvoir  être  réduit  en  poudre.  La  perte 
en  eau  a  été  de  77,3  pour  100.  Ce  nombre  approche  beau- 
coup de  celui  donné  par  plusieurs  agriculteurs  allemands 
pour  exprimer  l'humidité  du  fumier  de  ferme,  humidité 
qu'ils  évaluent  à  75  pour  100.  Néanmoins  cette  perte  ne 
représente  pas  la  totalité  de  l'eau  *,  car,  après  une  dessicca- 
tion à  ioo°,  les  26 kilogrammes  \  ont  pesé  24,84.  Enfin, 
par  une  dessiccation  faite  dans  le  vide  sec  à  1  io°,  on  a  re- 
connu que  1  de  fumier  desséché  à  l'étuve  perdait  encore 
0,039.  ®n  trouve  ainsi  qu'en  totalité  le  fumier  a  perdu 
79,6  pour  100  d'eau:  il  renfermait  en  conséquence  20,4 
de  matière  sèche. 

EXPÉRIENCE  DEUXIÈME. 

Engrais  préparé  dans  l'hiver  1838-1839.  100  kilogram- 
mes de  fumier,  après  avoir  été  hachés  et  séchés  au  soleil, 
ont  pesé  25,5.  1  de  ce  fumier  sec  s'est  réduit ,  dans  le  vide 
sec,  à  la  température  de  no0,  à  0,872.  Les  100  kilogram- 
mes eussent  pesé  secs  22 , 2. 

EXPÉRIENCE  TROISIÈME. 

Engrais  préparé  durant  Tété  de  1 839.  3oo  kilogrammes  de 
fumier  ont  pesé ,  après  une  dessiccation  au  soleil ,  69  kilo- 
grammes. Ce  fumier  sec  a  été  réduit  en  poudre.  1  partie 
de  fumier  sec  a  perdu,  par  une  dessiccation  à  1  io°  dans  le 
vide  sec,  0,1461. 

Les  69  kilogrammes  eussent  perdu  10,08.  Par  consé- 
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quent  les  3oo  kilogrammes  de  fumier  contenaient  58,92 
de  matière  sèche.  Soit,  pour  100,  19,64. 

En  résumé,  la  matière  sèche  du  fumier  à  demi  con- 
sommé a  été,  pour  100  : 

Première  expérience . .  20,4 
Deuxième  expérience.  22,2 
Troisième  expérience.  19,6 

En  moyenne   20,7 

Humidité   79,3 

»  - 

Analyses  des  fumiers  à  demi  consommés. 

I.  Engrais  préparé  dans  l'hiver  1837  — 1838. 

Matière  o,5595  ont  donné  acide  carbon.  o,528,  eau  0,167,  C.3a,4,H.  3,8 
o,5795  —  aiote7c  c-,7, th.  io°, barom.  om ,7435  =  azote  1,7 
1,0  —       cendres  0,462 

II.  Engrais  préparé  dans  l'hiver  1837  —  i838. 

Matière  0,675,  acide  carbonique  0,636,  eau  0,212,  C.  32,5,  H.  4,» 
0,575,  azote  8C  C  ,3,  th.  n°,  barom.  om,744  =  azote  1,69 
0,575,  azote  8CC,8,  th.  i3,5,  om,745  =  azote  1,73 

1,000,  cendres  0,357 

ni.  Engrais  préparé  dans  l'hiver  1837  — 1838. 

Matière  0,567,  acide  carbonique  0,791 ,  eau  o,a3a  as  C.  38,7  H., 4,5 
0,662,  azote  8C  C  ,3,  th.  n°,5,  barom.  om,744  =  azote  1 ,73 
1,000,  cendres  0,264 

IV.  Engrais  préparé  durant  le  printemps  de  i838. 

Matière  0,586,  acide  carbonique  0,759, eau  0,208,  C  36,4 H.,  4,0 
0,576.  azote  iic*c',7,  th.  9°,5,  barom.  om,74i  =  azote  2,4 
1,000  cendres  o,38i 

V.  Engrais  préparé  pendant  le  printemps  de  1839. 

Matière  0,445,  acide  carbonique  o,643,  eau  0,171,  C.  4°>°»  H.  4>3 
o,523,  azote  ioc  c  ,3,  th.  4° ,8,  barom.  om,747  =  azote  2,4 
1 ,000 ,  cendres  o  ,257 

VI. 

Matière  0,427,  acide  carbonique  0,543,  eau  0,l5o,  C.  34,7,  H.  3,9 
0,427,  acide  carbonique  o,53o,  eau  0,127,  C.  34,3,  H.  4,8 
0,685,  azote  uc«-,o,  th.  4°,5,  barom.  om,75o  =  azote  2,0 
i  ,000,  cendres  o,3i5 
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Composition  des  fumiers  analysés. 

Carbone.  Hydrogène.  Oxigène.  Aiote.  Sels  et  terre'. 

I                              32,4        3,8  25,8  1,7  36,3 

II                             32,5        4»1  26,o  1,7  35,7 

MI                             38,7         4,5  38,7  i,7  26,4 

IV   36,4        4,°         l9>1         *,4  38,1 

V   4o,o         4,3         27,6         2,4  25,7 

VI   4^3         2^7         u^o  3x,5 

Moyenne....        35,8         4,2         25,8         2,0  32,2 

Dans  toutes  ces  analyses ,  la  combustion  a  été  aidée  par 
l'addition  du  chlorate  de  potasse;  on  a  toujours  ajouté  de 
l'oxide  antimonique.  L'acide  carbonique  des  cendres  a  été 
déterminé  et  défalqué.  y 

La  mesure  de  fumier  en  usage  à  Bechelbronn  ,  est  le  cha- 
riot attelé  de  4  chevaux.  Par  plusieurs  pesées,  on  a  trouvé 
que  cette  mesure  contient  18 18  kilogrammes  de  matière  hu- 
mide, ou  376ki,,,33  si  Ton  suppose  l'engrais  entièrement 
sec.  La  sole  qui  ouvre  la  rotation  reçoit  27  voitures  de 
cet  engrais,  pesant  49086 kilog.,  représentant  10  161  kilog. 
d'engrais  sec.  L'analyse  montre  que  cette  dose  d'engrais, 
qui  doit  fertiliser  le  sol  pendant  le  cours  de  la  rotation 
(  5  ans) ,  contient  : 

Carbone   3637',6 

Hydrogène   42^,8 

Oxigène   2521  ,5 

Azote  2o3  2 

sels  et  terre   0271 ,9 



10161 ,0 

Tels  sont  les  principes  qui,  par  leur  réunion,  constituent 
la  matière  organique  qui  doit  être  consommée ,  en  s'assimi- 
lant  en  partie  aux  produits  végétaux  récollés.  Je  dis  en  par- 
tie ,  parce  que  je  suis  bien  loin  de  penser  que  la  totalité  de 
cette  matière  organique  doit  nécessairement  entrer  dans  la 
constitution  des  plantes  qui  naîtront  pendant  la  durée  de 
l'assolement.  Nul  doute  qu'une  partie  très  notable  de  cet 
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engrais  ne  soit  perdue  pour  la  végétation ,  en  se  décompo- 
sant spontanément,  ou  en  se  laissant  entraîner  par  les  eaux 
pluviales.  Il  est  encore  certain  qu'une  autre  partie  demeure 
longtemps  dans  le  sol  dans  un  état  d'inertie ,  pour  n'exercer 
son  action  fertilisante  qu'à  une  époque  plus  ou  moins  éloi- 
gnée ,  de  même  qu'il  arrive  que ,  dans  la  rotation  actuelle , 
une  partie  de  l'engrais  antérieurement  introduit  agit  de 
concert  avec  le  nouvel  amendement.  Mais  ce  qui  est  bien 
établi,  c'est  que  la  proportion  d'engrais  que  j'ai  indiquée 
est  indispensable  pour  atteindre  nos  récoltes  moyennes,  et 
qu'en  la  diminuant ,  on  diminuerait  également  les  produits 
de  l'exploitation.  Enfin,  il  est  prouvé  qu'après  la  rotation, 
les  récoltes  ont  consommé  cet  engrais ,  et  que  la  terre  ne 
présenterait  plus  une  culture  productive,  si  l'on  négligeait 
de  lui  restituer  une  dose  égale  de  fumier. 

Je  comparerai  maintenant,  à  l'aide  des  données  que  nous 
possédons ,  le  rapport  qui  existe ,  pour  divers  assolements, 
entre  la  quantité  de  matière  organique  enfouie  dans  le  sol 
comme  engrais ,  et  la  quantité  de  la  même  matière  qui  se 
retrouve  dans  les  produits  récoltés. 

Cette  comparaison  nous  permettra  de  déterminer  d'une 
manière  approximative  les  proportions  respectives  de  ma- 
tière élémentaire  que  les  diverses  sortes  de  récoltes  prennent 
à  l'air  et  au  sol  :  en  procédant  ainsi  nous  arriverons  à  recon- 
naître quels  sont  les  assolements  qui  épuisent  le  moins  la 
terre,  c'est-à-dire  quelles  sont  les  successions  de  cultures 
qui  prélèvent  sur  l'atmosphère  la  plus  forte  proportion  de 
matière  organique. 

Les  assolements  inscrits  dans  les  tableaux  1  et 2  sont  ceux 
qui  ont  été  définitivement  adoptés  à  Becbelbronn  et  dans  la 
plus  grande  partie  de  l'Alsace.  Ces  deux  rotations ,  qui  ne 
diffèrent  que  par  la  plante  sarclée  qui  est  la  pomme  de  terre 
dans  Tune  et  la  betterave  dans  l'autre,  ne  présentent  pas  de 
différences  essentielles  ;  c'est  à  peu  près  la  même  quantité 
de  matière  sèche  produite  par  hectare,  à  peu  près  la 
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même  quantité  de  matière  organique  prélevée  sur  l'at- 
mosphère. 

L'assolement  n°  ^3  a  été  introduit  par  Schwertz  à  Ho- 
heinheim  ;  la  théorie  indique  que  c'est  une  des  rotations  les 
plus  avantageuses. Gn  a  essayé  cet  assolement  à  Bechelhronn, 
mais  on  y  a  renoncé,  parce  qu'en  raison  de  circonstances 
météorologiques,  les  pois  et  les  féverolles  manquent  assez 
souvent. 

Le  tableau  n°  4  montre  l'assolement  triennal  avec  jachère 
fumée.  On  peut  voir  que ,  sous  le  rapport  théorique ,  cette 
culture  offre  un  résultat  désavantageux.  La  matière  orga- 
nique des  récoltes  n'excède  que  de  très  peu  la  matière  orga- 
nique des  engrais.  En  supposant  même  que  la  totalité  de  la 
paille  soit  transformée  en  fumier,  on  doit  se  trouver,  comme 
on  se  trouve  en  effet,  dans  la  nécessité  de  tirer  des  engrais  du 
dehors ,  pour  compenser  l'épuisement  que  doit  occasionner 
l'exportation^  du  froment.  On  voit  pourquoi  l'assolement 
triennal  exige  toujours  qu'une  fraction  de  domaine  soit  en 
prairies. 

Dans  le  tableau  n°  5 ,  je  donne  le  résultat  de  la  culture 
continue  du  topinambour.  A  Bechelhronn ,  on  fume  les 
topinambours  tous  les  deux  ans  avec  vingt-cinq  voitures 
de  fumier  par  hectare ,  ou  45  4^o  kilog.  En  moyenne  ,  on 
retire  dans  les  deux  années  52880  kilog.  de  tubercules,  et 
2820  kilogrammes  de  tiges  ligneuses.  On  peut  remarquer, 
en  examinant  les  éléments  de  ce  tableau ,  que  la  culture 
du  topinambour  présente  théoriquement  des  avantages 
considérables.  La  matière  organique  de  la  récolte  ex- 
cède de  beaucoup  la  matière  organique  de  l'engrais.  Au 
reste,  cette  culture,  déjà  fort  répandue  en  Alsace,  y  est 
considérée  comme  une  des  plus  productives  qu'il  soit  pos- 
sible d'adopter.  Toutefois ,  dans  les  résultats  théoriques , 
il  faut  tenir  compte  et  déduire  même  la  matière  orga- 
nique des  tiges  qui,  dans  la  pratique ,  n'ont  presque  aucune 
utilité. 
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En  parcourant  ces  différents  tableaux ,  on  reconnaît  que 
constamment  l'azote  des  récoltes  excède  l'azote  des  engrais. 
J'admets  d'une  manière  générale  que  cet  azote  en  excès 
provient  de  l'atmosphère  $  quant  au  mode  particulier  par 
lequel  ce  principe  est  assimilé  aux  plantes,  je  ne  saurais  le 
préciser.  Je  ne  puis  que  reproduire  ici  les  conclusions  qui 
terminent  le  Mémoire  que  j'ai  publié  en  i838  (i).  «  L'azote 
»  peut  entrer  directement  dans  l'organisme  des  plantes ,  si 
»  leurs  parties  vertes  sont  aptes  à  le  fixer  ;  cet  élément  peut 
»  encore  être  porté  dans  les  végétaux  par  l'eau  toujours 
»  aérée  qui  est  aspirée  par  leurs  racines.  Enfin  il  est  pos- 
»  sible,  comme  le  pensent  quelques  physiciens  (2),  qu'il 
»  existe  dans  l'air  une  infiniment  petite  quantité  de  vapeurs 
»  ammoniacales.  » 

 .  ;  

(1)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  tome  LXIX,  p.  366,  année  i83& 
(a)  Saussure ,  Recherches  chimiques  sur  la  végétation. 
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Acide  borique  des  suffioni  de  la  Toscane  j 

Par  M.  PAYEN. 


Les  usines  fondées  pour  l'extraction  de  l'acide  borique , 
en  Toscane ,  excitent  vivement  l'intérêt  des  observateurs  ; 
leur  aspect  général  présente  des  terrains  en  pente ,  désa- 
grégés continuellement  par  des  courants  de  gaz  et  de  vapeurs 
qui  soulèvent  au  milieu  de  petites  mares  d'eau,  des  cônes 
liquides,  et  s'élèvent  ensuite  dans  Fair  en  tourbillons  blan- 
châtres. 

Au  bas  de  ces  collines  se  trouvent  les  bâtiments  d'exploi 
tation. 

On  rencontre ,  à  des  distances  de  i  à  i  kilomètres  les  unes 
des  autres,  neuf  fabriques  semblables;  on  les  nomme  Lar- 
derello,  Monte-Cerboli ,  San-Frederigo ,  Castel-Nuovo , 
Sasso,  Monte-Rotundo ,  Lustignano,  Serrazzano  et  Lago. 

Dans  ces  établissements ,  où  se  manifeste  sans  cesse  une 
énorme  puissance  mécanique ,  où  s'exécute  une  évaporation 
qui  dépasse  80,000,000  kilog. ,  où  l'on  réalise  une  produc- 
tion annuelle  de  760,000  kilog.  d'acide  cristallisé,  on  n'a- 
perçoit ni  machines,  ni  matières  premières,  ni  combus- 
tible! C'est  que  les  suffioni  fournissent  tout  :  pour  en 
obtenir  et  la  solution  brute  et  le  chauffage,  il  suffit  de 
diriger  convenablement  leur  souffle  puissant. 

Des  difficultés  de  plus  d'un  genre  ont  longtemps  entravé 
cette  industrie.  M.  Larderelle  est  parvenu  à  vaincre  Tune 
des  plus  graves  en  remplaçant  le  dispendieux  chauffage  au 
bois  par  une  heureuse  application  de  la  vapeur  surabondante 
qui  de  toutes  parts  s'échappe  du  sol. 

Avant  de  décrire  les  procédés  actuels  de  fabrication ,  d'en 
exposer  une  théorie  probable  et  les  améliorations  possibles , 
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nous  donnerons  les  résultats  de  nos  recherches  sur  la  nature 
des  gaz  et  des  substances  qu'ils  entraînent  dans  les  lagoni  (i). 

Voici  l'appareil  que  nous  parvînmes  à  disposer  sur  Tune 
des  bouches  des  suffioni  dans  la  vue  de  recueillir  les  gaz. 

Il  se  composait  :  i°  d'un  cylindre  A  en  plomb  épais  de 
8  millim.  (2)}  un  tube  à  robinet  B  servit  d'abord  à  expulser 
l'air  par  un  grand  excès  de  vapeur-,  fermé  alors,  il  fut  mis 
en  communication  avec  un  baril  en  bois  C  muni  d'une  can- 
nelle D  et  communiquant  par  des  tubes  avec  un  flacon  e, 
un  premier  gros  tube  Liebig  f  contenant  une  solution  de 
potasse  caustique ,  un  deuxième  tube  barboteur  g  renfer- 
mant de  l'acide  sulfurique  ,  enfin  un  deuxième  baril  en  bois 

H  plein  d'eau  et  muni  d'une  cannelle  r. 

Ftg.  1. 

1  • 


1 


(1)  Aidé  dans  mon  excursion  en  i835  aux  maremmes,  de  tous  les  moyens 
au  pouvoir  de  MM.  Larderelle  père  et  fils ,  j'ai  pu  achever  ce  travail  en 
profitant  de  la  collaboration  de  MM.  Brugnelli,  en  Toscane ,  et  Schraei  sahl , 
à  Paris,  et  je  suis  heureux  de  leur  on  témoigner  ici  ma  gratitude. 

(a)  Malgré  son  poids  et  une  surcharge  de  madriers  et  blocs  de  pierres , 
il  fut  deux  fois  soulevé  par  la  vapeur;  une  sorte  de  scellement  et  une  plus 
forte  charge  le  maintinrent  à  peine  durant  le  temps  de  l'expérience,  qu'un 
ébouloment  et  une  pluie  d'orage  faillirent  encore  compromettre. 


Digitized  by  Google 


PL  1 


Z2 


red£  '/<        Ljf e*es*if*ee* 


en 

^ieide  tul/ùrifue 
Te  ne* 


NaeeUe  Je  phûne 
?   Tournure  de  cuve 

J*enee  aeide  . 
•>  *dppareil  de  Liehîf  . 


M.  Second  appareil  de  £ieèùf 
/*  Penee 


de  peùtste  . 


■ 


s 

t 

/ 


Digitized  by  Google 


I 

I 


> 

I 
♦ 


I 


I 

I 

I 

« 

I 

4 

! 

i 

» 

i 
! 

« 
« 

i 

■ 


Digitized  by  Google 


(  *49  ) 

Le  premier  baril  C  fut  aussi  rempli  d'eau  que  Fou  soutira 
en  la  remplaçant  parla  vapeur  modérément  introduite  àl'aide 
du  robinet  B.  Lorsque  la  vapeur  sortit  de  la  cannelle  D  on 
ferma  celle-ci ,  puis  on  fit  passer  régulièrement  les  gaz  dans 
les  autres  parties  de  l'appareil  en  réglant  l'ouverture  des  ro- 
binets B  et  i. 

Trois  flacons  de  gaz  furent  ensuite  extraits  du  dernier 
baril,  en  introduisant  dans  le  fond  supérieur  un  tube  j  qui 
conduisait  dans  le  flacon  plein  d'eau,  le  gaz  appelé  par  l'écou- 
lement du  liquide  dans  le  deuxième  tube  K. 

Les  produits  non  condensés  directement  ayant  été  ainsi 
obtenus  soit  dans  les  solutions  des  tubes  à  boules ,  soit  dans 
les  flacons  remplis  avec  les  gaz  du  dernier  baril ,  leur  ana- 
lyse et  celle  des  liquides  recueillis  dans  le  premier  baril  ou 
dans  les  lagoni  donnèrent  les  résultats  suivants  : 


Acide  carbonique  . .  57 ,3 


0 


Gaz  non  condensés.  {  ff°.X\ ^'f*  >  100. 

Oxigene   6,5? 

Acide  sulfhydrique.    1 ,3a 

Les  produits  condensables  et  les  substances  cbarriées  par 
les  courants  de  vapeur  sont  variables ,  ils  comprennent  gé- 
néralement de  l'eau,  de  l'argile,  des  sulfates  de  chaux, 
d'ammoniaque,  d'alumine  et  de  fer,  de  l'acide  cblorhy- 
drique,  des  matières  organiques  à  odeur  de  marée,  enfin 
peu  ou  point  d'acide  borique  ;  ils  déposent  du  soufre  dans 
toutesles  étroites  fissures  et  les  corps  poreux  qu'ils  traversent. 

La  température  de  ces  vapeurs,  prise  avec  des  thermo- 
mètres à  déversement  plongés  dans  plusieurs  bouches  des 
suffioni,  n'a  varié  que  de  -f-  97  à  ioo°  centésimaux. 

Sans  doute ,  malgré  tous  nos  soins ,  on  ne  saurait  comp- 
ter sur  l'entière  exactitude  des  résultats  d'opérations  que  la 
connaissance  des  localités  nous  permettrait  maintenant  de 
mieux  préparer;  toutefois,  en  rapprochant  ces  premières 
données  des  observations  suivantes,  on  pourra  présenter 
une  théorie  probable  de  la  production  de  l'acide  borique. 
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Cet  acide  ne  peut  pas  être  obtenu  en  condensant  dans 
des  tubes  même  très  larges  et  -d'une  grande  longueur,  les 
vapeurs  des  suffioni  ;  il  faut  pour  le  faire  surgir  que  les  em- 
bouchures de  ceux-ci  soient  immédiatement  recouvertes  par 
le  liquide  des  bassins  $  on  remarque  souvent  qu'une  partie 
de  l'eau  absorbée  au  moment  où  l'on  remplit  ces  lagoni  est 
ensuite  ramenée  avec  les  jets  de  vapeur. 

Ainsi ,  la  cause  des  courants  de  gaz  et  de  l'élévation  de  la 
température,  paraît  constante  depuis  longues  années,  tan- 
dis que  la  production,  ou  du  moins  l'arrivée  de  l'acide  borique 
à  la  superficie  du  sol,  serait  subordonnée  à  l'introduction 
de  l'eau  dans  les  suffioni. 

Si  l'eau  de  la  mer,  filtrant  par  quelque  fissure  jusqu'à 
une  grande  profondeur,  y  était  portée  à  une  très  haute 
température,  et  qu'elle  trouvât  dans  les  suffioni  une 
issue  pour  les  vapeurs,  on  s'expliquerait  tous  ces  phéno- 
mènes ;  car  la  vapeur ,  mêlée  d'eau  projetée ,  passant  sur  des 
dépôts  d'acide  borique,  entraînerait  celui-ci,  et  par  la  réac- 
tion de  sa  propre  matière  organique  sur  les  sulfates  qu'elle 
contient,  elle  produirait  des  sulfures  d'où  l'acide  borique 
chasserait  de  l'hydrogène  sulfuré. 

Ces  faits  peuvent  aussi  recevoir  une  explication  plus  chi- 
mique. 

Supposons,  en  effet,  avec  M.  Dumas,  qu'un  dépôt  de  sul- 
fure de  bore  très  profondément  situé ,  fût  atteint  par  l'eau 
de  la  mer,  une  vive  réaction  aurait  Lieu  :  il  en  résulterait  de 
l'acide  borique,  de  l'hydrogène  sulfuré,  une  haute  tempéra- 
ture qui  entraînerait  ces  produits  avec  l'eau ,  l'acide  chlor- 
hydrique  provenant  de  la  décomposition  des  chlorures 
terreux  et  l'ammoniaque  produite  par  les  matières  orga- 
niques. Si  la  réaction  est  peu  distante  de  la  masse  calcaire, 
l'acide  borique  porté  dans  le  courant  de  vapeur  décompo- 
sera le  carbonate  de  chaux,  et  l'équivalent  en  acide  car- 
bonique se  joindra  aux  autres  gaz  ;  à  une  certaine  distance , 
l'acide  borique  sublimé  pourra  former  des  dépôts,  et  sui- 
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vant  que  l'eau  des  lagoni  descendra  jusque  vers  ce  point  ou 
qu'elle  n'y  pénétrera  pas ,  le  courant  entraînera  de  nouveau 

l'acide  borique  ou  passera  sans  le  volatiliser. 

L'air  fourni  par  l'eau  de  la  mer,  ou  bien  appelé  par 
les  gaz  en  mouvement ,  s'engagera  dans  les  fissures  des  ter- 
rains ,  déterminera ,  en  présence  de  l'hydrogène  sulfuré ,  la 
formation  de  l'acide  sulfurique.  Celui-ci  produira  à  son  tour 
des  sulfates  de  chaux,  d'ammoniaque,  d'alumine  et  de  fer 
en  empruntant  la  chaux  au  calcaire ,  l'ammoniaque  aux  va- 
peurs, l'alumine  et  le  fer  à  l'argile.  Ces  divers  sels,  qui  se 
forment  ou  qui  se  dissol  vent  dans  les  eaux  près  de  la  super- 
ficie du  sol,  expliquent  la  désagrégation  de  celui-ci.  L'ap- 
parition du  soufre,  et  la  présence  d'un  peu  d'oxigène  qui 
accompagnent  les  diverses  substances  contenues  dans  les 
suraoni  et  dans  les  eaux  bourbeuses  des  lagoni  seraient  la 
conséquence  de  l'introduction  accidentelle  de  l'air  (i). 

Les  dispositions  adoptées  dans  les  neuf  fabriques  sont ,  à 
de  légères  modifications  près ,  les  mêmes  :  elles  consistent  à 
construire,  à  l'aide  de  maçonneries  grossières,  des  bassins 
glaisés,  autour  de  chacun  des  centres  d'irruptions  où  vien- 
nent spontanément  aboutir  deux  ou  plusieurs  des  forts 
suffioni ,  puis  à  diriger  dans  le  plus  élevé  de  ces  bassins  ou 
lagoni  A,  Jig.  2,  p.  232,  l'eau  des  sources  environnantes. 
Après  vingt-quatre  heures  d'un  séj  our  pendant  lequel  ces  eaux 
ont  été  agitées  continuellement  par  les  courants  des  vapeurs 


(1)  Il  se  pourrait  qu'uni- autre  cause  eût  une  grande  influence  dans  la 
production  de  l'acide  borique,  ce  serait  la  réaction  de  l'acide  sulfurique,  si 
abondant  parmi  les  masses  de  terrains  désagrégés ,  sur  le  borate  de  chaux 
formé  primitivement;  on  parviendrait  peut-être  à  découvrir  quelques-uns 
de  ces  dépôts  de  borate  calcaire  au  moyen  de  sondages  et  d'analyses  conve- 
nablement dirigés. 
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souterraines,  on  oie  la  bonde  d'un  ajutage  O  qui  laisse 

Fig.  a. 


écouler  tout  le  liquide  par  un  caniveau  (voyez  le  détail 
en//i«),  dans  un  bassin  inférieur  B,  où  il  séjourne  le  même 
temps  et  se  charge  un  peu  plus  d'acide  borique  et  des  subs- 
tances qui  raccompagnent.  On  continue  à  faire  passer  suc- 
cessivement la  solution  dans  les  lagoni  C,  D,  et  l'on  rem- 
place immédiatement  le  liquide  écoulé  d'un  bassin  inférieur 
par  celui  que  contient  le  bassin  supérieur  (i). 

Quant  à  la  solution  la  plus  chargée,  parvenue  au  der- 

(i)  Tous  les  casais  tentes  dans  la  vue  d'obtenir  directement  l'acide  borique 
par  la  condensation  des  vapeurs  dans  des  conduites ,  ont  été  infructueux  :  on 
ne  recueille  alors  qu'une  eau  acidulée  ne  contenant  pas  d'acide  borique. 
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nier  des  lagoni  I),  elle  est  interposée  dans  un  réservoir  E, 
appelé  vasque ,  de  6  mètres  en  carré  sur  i  mètre  de  pro- 
fondeur, où  la  plus  grande  partie  de  la  vase  dépose  durant 
vingt-quatre  heures. 

Le  liquide  surnageant  est  décanté,  soit  dans  une  seconde 
vasque  F,  soit  directement  dans  deux  batteries  de  chacune 
sept  chaudières  en  plomb  G,  G,  ayant  2m,90  en  carré  sur 
om,35  de  profondeur,  supportées  par  de  forts  chevrons  en 
bois  au-dessus  d'une  maçonnerie  en  pente  qui  laisse  la  va- 
peur de  quelques  suffioni ,  enfermée  dans  des  rigoles ,  s'in- 
troduire en  H  pour  monter  librement  sous  les  chaudières 
(caldaï)  disposées  en  gradin  jusqu'à  la  partie  supérieure 
d'où  l'excès  se  répand  au  dehors  de  l'atelier.  La  solution 
d'acide  borique  dans  les  vasques  marque  ordinairement 
i°  à  i°,5  à  l'aréomètre  Baumé.- 

On  en  remplit  les  quatre  premières  chaudières  de  chaque 
e  rangée ,  en  soutirant  par  le  tampon  supérieur  p  le 
liquide  éclairci.  ♦ 

Au  bout  de  vingt-quatre  heures ,  la  solution,  rapprochée 
à  moitié  de  son  volume  environ ,  est  transvasée  à  l'aide  de 
siphons  i  dans  les  deux  chaudières  suivantes  de  chaque 
rangée;  elle  est  remplacée  par  le  produit  d'une  nouvelle 
décantation  de  la  vasque.  Vingt-quatre  heures  plus  tard,  la 
solution,  réduite  encore  à  demi-volume,  est  tirée  au  si- 
phon dans  chacune  des  dernières  chaudières  des  deux  ran- 
gées; la  charge  des  chaudières  supérieures  est  remplacée 
comme  précédemment.  L'évaporation  dans  les  deux  der- 
nières chaudières  dure  encore  vingt-quatre  heures  ;  on  y 
réunit  les  eaux-mères  d'une  cristallisation  précédente  ;  le 
mélange  marque  alors  de  io°  à  n°  à  la  température  de 
780  à  85°.  On  soutire  toute  cette  solution,  que  l'on  porte 
dans  les  cristallisoirs  Ayjig.  3,  page  254»  Ce  sont  des  cu- 
viers  en  bois  doublés  de  plomb ,  ayant  om,  78  de  diamètre  sur 
1  mètre  de  hauteur. 
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La  cristallisation  s'opère,  et  le  produit  de  soixante-douze 
heures d'évaporation,  tiré  chaque  jour  d'une  batteriede  qua- 
torze caldaï,  donne  90  kilogr.  d'acide  borique  vendable.  Ce 
produit  diminue  dans  les  temps  de  pluie.  H  se  forme,  pen- 
dant l'évaporation,  d'abondants  dépôts  de  sulfate  de  chaux 
dont  on  débarrasse  les  chaudières. 

Lorsque  la  cristallisation  est  à  son  terme,  on  soutire 
l'eau-mère  pour  la  verser  dans  les  dernières  chaudières 
évaporatoires  ;  on  place  l'acide  dans  des  paniers  C  où  il 
s'égoutte ,  puis  on  le  porte  aux  séchoirs  D  ;  on  l'étend  en 
une  couche  de  8  centimètres,  et  de  temps  à  autre  on  le  re- 
tourne à  la  pelle;  lorsqu'en  le  pressant  dans  la  main  il  n'hu- 
mecte plus  la  peau,  on  le  met  en  tas,  puis  on  l'ensache  pour 
le  transporter  à  Pomerance ,  où  se  fait  l'embarillage  des  pro- 
duits, qui  sont  ensuite  envoyés  à  Livourne. 

Le  séchoir,  construit  en  briques ,  présente  un  double  fond 
sous  lequel  la  vapeur  d'un  suifioni  circule. 

Les  différentes  fabriques  contiennent  depuis  une  jusqu'à 
cinq  batteries  de  quatorze  à  seize  chaudières,  et  depuis  trois 
jusqu'à  trente-cinq  lagoni  chacune.  Il  y  a  quatre-vingts 
chaudières  évaporatoires  dans  la  fabrique  de  Larderello,  la 
plus  considérable  de  toutes. 

Les  plus  grands  lagoni ,  irrégulièrement  arrondis,  ont  de 
1 5  à  20  mètres  de  diamètre,  et  les  plus  petits  de  4  à  5  mètres 5 
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leur  profondeur  varie  entre  im,5  et  2m,5.  Le  liquide  y  ac- 
quiert une  température  de  93  à  95°  centésimaux. 

Les  opérations  de  ces  fabriques  s'enchaînent  avec  une  mé- 
thode*'» parfaite.  Malheureusement  l'impureté  des  acides  s'ac- 
croft  chaque  année  ;  peut-être  cela  tient-il  à  l'altération  pro- 
gressive des  terrains  bouleversés  par  les  courants  des  vapeurs  « 
et  les  infiltrations  des  eaux  (1).  Les  premiers  produits  con- 
tenaient 90  à  9a  centièmes  d'acide  cristallisé  pur;  ils 
renferment  aujourd'hui  18  à  25  pour  100  de  substances 
étrangères. 

Ces  impuretés  nuisent  à  plusieurs  applications  ;  elles  oc- 
casionnent une  dépense  inutile  en  frais  de  transports.  On 
pourrait  les  éliminer  en  soumettant  à  une  forte  pression 
l'acide  égoutté ,  épurant  le  produit  par  des  lavages  métho- 
diques ,  et  traitant  à  part  les  eaux-mères,  qui  donneraient  * 
de  l'alun  à  utiliser  et  des  résidus  de  sulfate  de  chaux,  ar- 
gile, etc.,  à  rejeter. 

Est-on  parvenu  d'ailleurs  à  obtenir  le  maximum  de 
production?  Cela  n'est  pas  probable;  il  faudrait  pour  s'en 
assurer,  et  reconnaître  les  conditions  favorables  à  un  plus 
fort  rendement ,  rechercher  s'il  existe  des  dépôts  accessibles 
de  borate  de  chaux ,  soumettre  à  de  nombreuses  analyses  les 
eaux  des  lagoni  après  un  temps  déterminé  de  contact  avec  les 
vapeurs.  On  constaterait  ainsi  les  proportions  d'acide  cor- 
respondantes aux  circonstances  modifiées,  Peut-être  de  fré- 
quentes additions  d'eau  froide  sur  les  suffioni  mis  à  sec,  se- 
raient-elles favorables  à  une  extraction  plus  abondante  de 
l'acide  contenu  dans  les  dépôts  souterrains. 


(i)  Le  travail  des  ouvriers  n'est  pas  sans  dangers  ;  obligés  de  travailler  à 
remplir  et  vider  les  lagoni,  réparer  les  dommages  fréquents  dans  les  ma- 
çonneries et  les  conduites  ,  sur  un  sol  affouillé,  changeant  sans  cesse ,  il  leur 
arrive  de  faire  ébouler  le  terrain  sous  leurs  pas ,  et  d'être  plus  ou  moins 
atteints  de  brûlures  graves  par  la  vapeur  ou  les  eaux  bouillantes.  Dans  nos 
visites  aux  lagoni ,  M.  Brugnelli  faillit  être  victime  d'un  accident  de  ce  genre. 


\  « 


Digitized  by  Google 


J 


I 

I 

3 
o 

o 

■g 


O 

I 

o 


H 

Z 
U 


*  B 


tû  B  SE  z'' 


û 

S  i 

H  « 
- 


o 
u 
e 


o 


U  5u  O 

B  6 ui  à  ao 
z  -À  z  à  r.  /.  x 


— 

u 


tari  tai  ui        z  Z 

x  -x  c«  x  x  «j  •■/>  -à  c  z  z  z ;2  6  Z  z 


©  <U  J* 

if  if  a 
e  «j  o 
Z  Z  U 


s  a 

o  o 


t-  — 

«  o 

t»  >-  »► 

a  a  a 

o  o  o  o 


.   •  m   -  © 
w  v  j»  s 


=  =  = 


y 
a 

«  !  « 
M  «A 

h  m  2  2  •* 
s  a  2  «-  2  «- 

*  5  y  B  £  S  & 

=  a  a  E  o  u  o 


3  s 

s 


a 

SIS 

t>-  >  £  E  — 
a  s  a  a  a  .9 
o  o  o  o  o  " 


______  _ 


H 
•Ul 
35 
O 
35 
M 


S 
T. 


ce»a>i©psc»oit-»io»-*ss©©.»os««jet-»«-.©es©©osceff-. 
is  »  «  »  e  «  «  h  o      «  I-  V  œ  i-'  pi  ce  *t  ti  ^'  J  «  h  o  - 


I  I 


I  I 


+  I+  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +I    I+  + 


3s 


r  r  a  *  «  r  in  *  t-  «  i-  *  i-  «  w  «  «  «  t  a  o  ï  n  s  w 
u  ■'   -i  -i  i-  s  »  «  S  »i  n  -   .    7i  o  w  o  •♦'  •» 

I    I    I    I    I    I    I   +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +       +  +  +  + 


O 
X 

_ 
— 

— - 
U 


JS  H 

H* 


- 1  r  i  -  x-  ?  ;  —  -_-  -  :  i  .  -  ;  —  -  -  "  ~r  I 1  l  -  —  S  I  r-  te  -  '  .  I  /  — 
CC  c£j'  «O  ^  IO  T(        ©*  ©~  O*  -O  CD  B*  «  O  h  Ol  »*  O  »  W  O  O  o4  CO  w*  Oi 

I     I     I     I     I     I    +  +  +  +++  +  +   +  +  +  +  +  ++  +  +  +  +  +  + 


«a  « 
- 


MJXH 


O 

x 

a 

X 
U 

- 
sa 

es 


il 

H  8 


C    -    -  ♦    -•»   '  -    T    Ti   -M   —   i  -         i  -    T  :    r  :    -.   -  -   .  -    n    V    !C   —    X     "  - 

as  ao  o*»»  •<  »  «      i-'  o  «j  *  o*  sî  c  x'      «  ti  »  «'      -  :'  - 


I    I    I    I    I  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +      +  +  +  + 


«a  «» 
- 


oc  ac  œ  «c  *  es 


ce  ce  to  ce  oc 
i-  «  «  -t 


oc  r—  i—  «p  ce  oi 

x  <S  «  #   M  K 


es  »- 


t— 


i—  «—  r-  r-  r-  t— 


I  -    l      I  -    i      i      •      1  -  t —  > —  • —         t      t  r 


00 

t—  r- 


£  /M«H 


Z 
H 

S 

a 

/. 
u 

<3» 


«s  « 
2Û 


~  ^*  «"  es  ©~  a<?  -*  es*  es"  •»  e»  oç  os 
n  ♦  •»  »  «  ï  »  »  ï  «i  » 
t-r-r-r-t-r-t-i'-i-r-ft-r- 


i-  F 


•~oet-eo-"©ccoçi-«- 


r-  t-  r-      i-  t- 


oo 
* 


S5I  lOf 


a- 


M  91  09 


O  »  I-  «  ai  O  •>  *  «1  ■*  »!  «  i  -   '    -•  î        *l  '    *  ;"   £  I-  T 

—  —    —    _    ïl    Tl    *]    Tl   (?l    »l    Tl    »l  TJ 


Si 


«  OS  M 
B 

O  • 

3  O  0) 


O  ©  00 
•»  3N  M 


•i  ON 

3  3  3 
t3  "3 

O  O  O 

III 


t-  00  •* 
W  -»  ©" 

I  +  + 


co  ©  9> 
©'  — " 

!  +  + 


ao  ti 
9*  t~ 


I    +  4" 


—   V.  00 

©_  o>  lO 

S t-  oo 


«  M 

»•"©*  V 

«H 

I  +i 


3  SS 

i-  r- 


©  -T  © 

OS  oï  3b 

!S  °Ç  «S 

X3  •*  ae 

«-  »- 


-  4 
i 

Therm. 
eitér. 

©  ososr-  MiSMOoin  m          »o_  t— _      "1             o_  co^  o_  «  ©_ 

1  1  1  1  1  !  1  +  +  1  +  +  +  +  +  +  +  ++  +  +  +  +  1 

ee_  ©_ 
co  es 

+  +  + 

r-  «e  ©_ 
•~  o>  ■+ 

1  +  + 

Où 
05 

+ 

e\- 

o  c 

-ici      •■'-»©■*«-•  T         .-     (     _    r           ■     •   t-  O   O  ■»  »  » 

-»»ix«-*i-aiïi-»-*i-4.»<ioco-»»i-fticoeiM 
co  t~  <o  t~      ©*©"r-oç  iç«'-«os©"-*  ic"  op      ic  ^-T  erT  eo -tc  « 
icmwJ^^-t-t^aJjJiaw^-tnjfSioiocoœio»» 
»-r-t~t-t~r-»-t-r-i—  r-i-t~»~i~t~i-t-i-t-t-r-«~i-i- 

ce  c»  ao 

00  ©  M 

tT  o"  os 

V5  JO  KS 

t-  r- 

«  os  »« 

Ctt  oo 

©*  I-"  00 
a6  «s 
t-  I-  r- 

1  761.50 

E  L 

a  "S 

-    r    c    c  —  -    c   «  -  « 

*>».»ice_r->o)cei--©-»ao«eB-»©»o»"><9 

oo 

■»'  »  »  »  »  4  <  ©*es"»« 

«  V  a  »"  ce  at  «  o"  s>  r-'  ^'  «s  t>"  ©  »■  » 

OS*  S  va 

—  « 

1  M  M  1  1  1  +  1 

+  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  1    1  +  +  + 

1    +  + 

+ 

V 


Google 


(  *57  ) 


Sur  la  composition  du  sucre  de  gélatine  et  de 
r acide  nitro-saccharique  ; 

Par  M.  BOUSSINGAULT. 


Je  m'étais  occupé  il  y  a  deux  ans  de  la  matière  sucrée* 
obtenue  par  M.  Braconnot,  en  faisant  réagir  l'acide  sul- 
furique  sur  la  colle-forte.  On  sait  que  l'existence  de  ce 
produit  avait  été  mise  en  doute.  En  suivant  les  indica- 
tions données  par  M.  Braconnot,  j'obtins  facilement  les 
deux  substances  qu'il  avait  signalées,  le  sucre  de  gélatine 
et  la  leucine  mais  après  quelques  expériences  faites  dans 
le  but  de  fixer  la  composition  de  ces  matières,  je  fus  obligé 
d'interrompre  mes  recherches.  Durant  l'intervalle  qui  s'est 
écoulé  entre  ces  premiers  essais  et  le  travail  que  je  publie 
aujourd'hui,  plusieurs  chimistes  ont  abordé  le  même  sujet: 
les  résultats  auxquels  ils  ont  été  conduit  s'accordent,  sur 
plusieurs  points,  avec  ceux  que  j'ai  obtenus;  sur  d'autres, 
ils  en  diffèrent  notablement.  Comme  j'ai  fait  tout  ce  qui  a 
dépendu  de  moi  pour  donner  de  la  précision  à  mes  analyses, 
je  ne  puis  que  me  borner  à  signaler  ces  discordances  5  des 
travaux  ultérieurs  décideront  de  quel  côté  sont  les  erreurs. 

Sucre  de  gélatine. 

La  préparation  et  les  propriétés  du  sucre  de  gélatine  sont 
suffisamment  connues  parle  travail  de  M.  Braconnot.  On  a 
reconnu  depuis  que  le  sucre  s'obtient  également  par  l'action 
des  alcalis  sur  la  colle  ;  le  traitement  par  les  alcalis  présente 
môme  cet  avantage,  qu'il  ne  produit  pas  de  leucine  et  que 
la  purification  du  sucre  s'en  trouve  considérablement  sim- 
plifiée; mais  par  ce  moyen  il  est  peut-être  plus  difficile  de 

Ann.  de  Chim.  et  de  Phy$.,  3m*  série,  t.       (Mars  \*\\.)  I  7 
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se  procurer  du  sucre  brûlant  sans  résidu  :  j'ajouterai  encore 
que  je  n'ai  pas  réussi  à  saccharifier  la  colle  par  le  moyen 
de  la  chaux. 

Le  sucre  analysé  a  toujours  été  desséché  à  1 200. 


Matière. 

Acide  carbonique. 

Eau. 

Carbone. 

Hydrogène. 

0,289 
0,309 

o,36o 

0,171 

'  33,97 

6,54 

o,383 

0,178 

33,8o 

6,34 

0,347 

o,433 

» 

34,  o3 

o,5o4 

0,621 

O  >  294 

» 

33 , 60 
33,85 

6,45 
6,44 

c.  cob. 

o.i6î5  ont  donné  azote  a8,a,  therm.ao0,  barom.  om,755  =  azote  20, 2 
0,17:*  3o,o  17,5  o  ,744  =  azote  19,8 


20,0 

Carbone   33,85 

Hydrogène...   6,44 

Azote   20,00 

Oxigène   ^9,71 

100,00 

composition  qui  s'accorde  avec  la  formule  C8,H86  AzsOu. 

C"   1200,0       34,oo  (*) 

H38   aa4,6  6,36 

Az*   708,2       20,  o5 

Ou   i4oo,o  39,5g 

100,00 

Combinaison  du  sucre  de  gélatine  avec  Voxide  d'argent. 


L'oxide  d'argent  se  dissout  facilement  à  chaud,  dans  une 
dissolution  de  sucre  de  colle  ;  mais  il  est  difficile  d'obtenir 
un  produit  ayant  une  composition  constante.  En  filtrant  la 
liqueur  pendant  qu'elle  est  chaude,  il  ne  tarde  pas  à  se  dé- 
poser des  cristaux  grenus  et  d'une  transparence  parfaite. 


(*)  Poids  atomique  de  M  Dumas. 
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Dans  nne  première  expérience,  ces  cristaux,  retirés  du  li- 
quide au  milieu  duquel  ils  s'étaient  formés,  ont  fourni  à 
^analyse  les  résultats  suivants  : 

o,4o35  ont  donné  Argent .    o,a34  =  AgO  o,a5i3 

Sucre..  37,72 
AgO...  62,28 

o ,  6 1 25  ont  donné  acide  carbonique  o ,  3  20 ,  eau  0,129. 


Combinaison. 

37>77 

l4,24 

6,14 

2,3l 

8,4i 

AgO  

62,28 

O  

...  33,78 

12,76 

100,00 

100,00 

La  liqueur  qui  baignait  les  cristaux  contenait  encore  une 
forteproportion  d'oxide  d'argent  ;  évaporée  dans  le  vide,  elle 
a  fourni  une  masse  grenue  beaucoup  plus  soluble  que  les 
cristaux  ci-dessus  examinés.  Ces  nouveaux  cristaux  ont 
donné  : 

Matière  o,  198.  Argent  o,  100  =  AgO  0,1075.  AgO.  54,3 

Sucre.  45» 7 
100,0 

0,570  ont  donné  acide  carbonique  o,3585,  eau  <«,  141 . 


Sacre. 

Combinaison. 

I7,l5 

a, 74 

10, i3 

AgO  

54, 3o 

34, 3i 

i5,68 

100,00 

100,00 

Ildevenait  très  probable  que  les  premiers  cristaux  avaient 

retenu  une  certaine  quantité  de  la  coml 

unaison  la  plus  so- 

17.  • 
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lubie.  J'ai  dû  apporter  plus  de  soin  dans  leur  préparation. 

On  a  rais  â  digérer  pendant  plusieurs  heures,  à  une  tem- 
pérature de  80  à  ioo°,  de  Toxide  d'argent  dans  une  dissolu- 
tion de  sucre  5  on  a  filtré,  après  avoir  fait  bouillir  pendant 
quelques  instants.  La  liqueur  a  laissé  déposer  de  nombreux 
cristaux  ;  on  les  a  lavés  à  l'eau  froide,  puis  ils  ont  été  dessé- 
chés dansun courant  d'air  sec,  à  la  température  de  1  io°,  une 
température  plus  élevée  les  altérant.  Ces  cristaux,  bien  que 
préparés  avec  des  sucres  d'origines  différentes,  ont  présenté 
la  même  composition.  En  les  décomposant  par  l'acide  hydro- 
sulfurique,  on  en  a  retiré  du  sucre  de  gélatine  (1). 

0,1995  ont  donné  argent  o,u85  =  AgO  0,1373  =  63, 80 
0,59a  o,35i  °y^77    —  63,70 

0,391  o,a3a  0,349  sa  63,75 

AgO  63, 75 

Sucre  .. .  36,35 


Acide  carb.  Eau.                 Sucre.  Combinaison 

0,764      0,382  o,i55  C.  37,61   H.  6,00  C.  i3,63  H.  3,17 

0,601      o,3oo  o,ia3         37,55        6,24  i3,6i  2,06 

i,o36      o,522  »            37,85          h  13,74  » 

C.  37,67   H.  6,12     C.  i3,66   H.  2,3i 
Sucre.  Combinaison. 

Carbone            ^7,67  i3,66 

Hydrogène...      6,12  2,21 

Azote                22,26  8,07 

AgO  .  >                  »  63 ,  y5 

Oxigène             33,95  1 2 , 3 1 

100,00  100,00 

Ces  analyses  indiqueraient ,  pour  le  poids  atomique  du 
sucre,  le  nombre  825,78. 

Les  quotients  atomiques  sont  : 

C8,    H7£,    Az2,  02|. 

(1)  11  est  possible,  cependant,  qu'il  y  ait  une  partie  du  sucre  altérée  par 
l'action  de  l'oxide j  c'est  un  point  que  j'examine  en  ce  moment. 
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Eu  faisant  disparaître  les  fractions ,  on  a 


C"  H80  Az8On. 

Sucre. 

Combinaison. 

C".. 

I 200 , o 

37,55 

\j    •  •  •  • 

1200,0 

i3,33 

H80. 

187,2 

5,86 

187,0 

2,08 

Az8.. 

708,2 

22, 16 

Ar8 

708,2 

O11  . 

1100,0 

34,43 

Vf      •    •  •  • 

IIOO,0 

12,22 

3l95,4 

100,00 

(AgOk). 

58o6,4 

64, 5o 

9001,8  100,00 

Combinaison  du  sucre  de  gélatine  avec  Voxide  de  cuivre. 

Si  Ton  fait  bouillir  une  dissolution  de  sucre  de  gélatine  sur 
de  Foxide  de  cuivre ,  la  liqueur  prend  une  teinte  d'un  beau 
bleu  azur.  En  filtrant  la  liqueur  bouillante  et  suffisamment 
concentrée,  elle  se  prend  par  le  refroidissement  en  une 
masse  cristalline.  Cette  combinaison  est  très  soluble  dans 
l'eau;  l*acîde  carbonique  ne  la  décompose  pas.  Chauffée  à 
1200,  elle  abandonne  de  l'eau,  ensuite  elle  ne  perd  rien  , 
même  en  élevant  la  température  à  i4o°. 

o,449  ont  donné  CuO.  0,170  37,9  1  CuO. .  37,6 
0,920   o,342    37,2  (  Sucre..  62,4 

100,0 

Matière.    Acide  carb.    Eaa.  Sacre.  Combinaison. 

0,539      0,467    0,182  C.  37,86  H.  6,01     C.  a3,63  H.  3,73 


o,588      0,507  0,199 

37,68  6,02 

C.  23,5i   H.  3,76 

Sucre. 

Combinaison. 

••  37>77 

23,57 

3,74 

l3,92 

CuO  

37,60 

21,17 

— 

100,00 

IOO,O0 

Lepoids  atomique  serait  représenté  par  le  nombre  822,65 . 
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Les  quotients  atomiques  s'approchent  beaucoup  de 
C8,    H7\,    Az2,  O2J, 
d'où  Fou  a  pour  la  formule  de  la  combinaison  cuivrique 

C"H80  Az8On  (CuO)*. 


C"   1200,0  23,2 

HR0   ^7,2  3,6 

Az8   708,2  13,7 

O11   1100,0  21,2 

(CuO)*   1982,8  38,3 


5178,2  100,0 


Combinaison  du  sucre  de  gélatine  avec  Voxide  de  plomb. 

En  faisant  bouillir  une  dissolution  de  sucre  sur  du  mas- 
sicot ,  on  obtient  une  combinaison  plombique  qui  cristal- 
lise en  belles  aiguilles  incolores.  L'acide  carbonique  décom- 
pose cette  combinaison ,  aussi  doit-on  l'évaporer  à  l'abri  de 
l'air. 

Dans  mes  premières  expériences,  j'obtenais  un  produit  de 
composition  variable,  contenant  de  63  \  à  64 î  d'oxide 
pour  100.  En  prolongeant  le  contact  du  massicot,  on  ob- 
tient une  combinaison  fixe. 

A  1200,  la  combinaison  plombique  ne  retient  plus  d'eau, 
du  moins  elle  n'en  perd  plus  à  i5o°. 

0,498  ont  donné    |  j  PbO  o,3ao  pour  100  64,86 

PbO....  64,<> 
Sucre.. .    35 , 1 
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Matière    Acide  cerb.      Eau.  Sucre.  Combinaison 

0,9828  0,475  0,181  C.  37,55  H.  5,83  C.  i3,i8  H.  a,o5 

1,0465  o,5oa  0,1985  37,3i  6,00  13,09  a,  10 

o,46a5  o,aa5  0,090  37,80  6,16  13,7a  2,16 

0,8495  o,4io5  0,159  57,54  5,9a  i3,i8  a,o8 

C.  37^55  H.  5^8  a^ 
Détermination  de  V azote. 

c.cnb.  Sacre.  Comble. 

0,14a  ont  donné  azote  9,7,  ther.  iG°,  barom.  om,745,  azote  aa,oi  7,7a 
0,390  a6,7         17,5  o  ,746  aa,a8  7,83 

aa,ao  7,78 

L'azote  calculé  d'après  le  carbone  serait   aa ,  19  7 ,85 

Sucre.  Combinaison. 

Carbone   37,55  13,29 

Hydrogène   5,98  2,04 

Azote   22,20  7,78 

PbO   »  64,90 

Oxigène   34,27  ">99 

100,00  100,00 

Le  poids  atomique  du  sucre  qui  se  déduit  de  ces  ana- 
lyses, est  égal  à  754,2,  nombre  assez  différent  de  825,8  et 
822 , 7  donnés  par  les  combinaisons  argentique  et  cuivrique. 

Si  l'on  représente  la  combinaison  de  sucre  de  gélatine 
et  d'oxide  de  plomb  par  la  formule 

C"H80Az8O1,(PbO)v, 

a 

Trouvé. 

C3*              1200,0        i3,68  13,29 

H80               187,2         2,i3  2,04 

Az8               708,2          8,07  K  7,78 

O11              1100,0        12,54  II>99 

(PbO)*...    5578,0        63,58  64,90 

8773,4       100,00  100,00 
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Le  sucre  combiné  serait ,  d'après  cette  même  formule , 

Carbone   3  7, 5  5 

Hydrogène   5,86 

Azote   22,16 

Oxigène   34  »  43 

100,00 

Acide  nitro-saccharique. 

L'acide  nitro-saccharique  se  prépare  en  dissolvant  le 
sucre  de  gélatine  dans  l'acide  azotique  faible.  On  chauffe 
légèrement,  et,  par  l'effet  d'une  évaporation  ménagée,  on 
voit  apparaître  des  cristaux  ;  en  se  refroidissant  la  disso- 
lution se  prend  en  une  masse  cristalline  que  Ton  soumet  à 
la  presse.  On  purifie  l'acide  en  le  faisant  cristalliser  plu- 
sieurs fois. 

Pendant  la  dissolution  du  sucre  dans  l'acide  azotique, 
il  n'y  a  pas  de  dégagement  perceptible  de  gaz. 

L'acide  nitro-saccharique  est  très  soluble  dans  Feau; 
sa  saveur  est  acide  en  même  temps  que  légèrement 
sucrée. 

L'acide  analysé  a  été  desséché  dans  le  vide  sec,  à  la 
température  ordinaire. 

0,480  ont  donné  acide  carbonique  o,3o4,  eau  0,199,  C<  l7  /-'y»  H.  $,56 

0,40a  o,*56,        0,164,      !7>37»  4»50 

c.  eut». 

0,113  ont  donné  azote  18,8,  therm.    i|Of  barom.  om ,75o  =  azote  20,14 

o,i83                     3o,7,  7,3,          o  ,746  ao,i4 

o,iî8                     a3,o,  i8,5,         o  ,745  20,3a 


Carbone   17,32 

Hydrogène   4,53 

Azote   20 , 20 

Oxigène   ^7,9^ 

100,00 
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composition  représentée  par  la  formule 


en 

I!,Az4010 

ou 

Cs«H48Azie 

•           •          •  < 

O40. 

\a     m  .  . 

000,0 

17,30 

1 200 , 0 

H1*.. 

74,9 

4,32 

H*8... 

Az4.. 

354,1 

20,48 

Az16.  . 

1416,4 

O10.. 

1000,0 

57, 85 

O40... 

4000,0 

1729,0 

100,00 

6916,0 

A  no°,  et  dans  un  courant  d'air  sec  longtemps  con- 
tinué, l'acide  desséché  dans  le  vide,  perd  4  ï  pour  100 
d'eau,  mais  il  prend  une  légère  teinte  brune.  D'après  les 
analyses  précédentes ,  on  aurait,  en  retranchant  cette  eau, 


Troufé. 

Calculé. 

Carbone. . . . 

18,1 

... 

1200,0 

l8,2 

Hydrogène. .' 

4, a 

H"... 

262, 1 

4,0 

21,2 

Az16.. 

4116,4 

21,5 

Oxigène. . . . 

56,5 

O"... 

3700,0 

56,8 

•  •       .  * 

*  • 
* 

100,0 

6578,5 

100,0 

*    •         ■  ■ 

Nitro-saccharate  d'argent. 

Ce  sel  cristallise  en  belles  aiguilles  5  il  ne  détone  pas;  il 
s'altère  très  promptement  par  l'action  de  la  lumière. 

o,335  ont  donné  argent  o,i5i  AgO.  o,i63  48,7 
o,582  0,2625  0,282  48,5 

AgO..  48,6 
Acide.     5 1,4 


0,616  o,aa8  0,10a  C.  19,64  H.  3,58  C.  10,09  H-  *M 
0,728  0,369  o.iaa  19,60  3,68  10,08  1,89 
0,618      o,ao8       »  19,58         »  10,06  » 

C.  19,61   H.  3,63     C.  10,08  H.  1,86 

c.cub. 

o,357  onl  donné  azote  35,3,  therra.  90,  barom.  om  ,^5o  =  azote  a3,oi 
F.n  calculant  l'azote  d'après  le  carbone   »i 9 
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Acldo.  Sel . 

Carbone                       19,61  10,08 

Hydrogène                     3 , 63  1 , 86 

Azote  , ,      23,oi  1 1 ,83 

AgO  .         »  48,60 

Oxigène  , ....      53,75  27,63 


100,00  100,00 


Le  poids  atomique  de  l'acide  qui  se  déduit  de  ces  ana- 
lyses, est  i535,2;  mais  les  quotients  atomiques  indi- 
quent encore  ici  que  l'acide  nitro-saccharique  est  poly- 
basique.  En  effet ,  ces  quotients  sont 

C8,o,     H8,8,     Az4,o,  08,a5 
on  a,  par  conséquent, 


C"  H»Az"0»  (AgO)\ 


Calculé. 

Trouve 

c»  

1200,0 

i9»58 

19,61 

H»  

212,2 

3,46 

3,63 

IXL        •  •  .  . 

1416,4 

23,  II 

23,01 

O"  

33oo,o 

53,85 

53,75 

6128,6 

100,00 

100,00 

Calculé. 

Trouvé. 

CM  

1200,0 

10,  o5 

I0,o8 

H84  

212,2 

1,78 

1,86 

Az    . . .  • 

1416,4 

",87 

n,83 

(AgO)*.. 

58o6,4 

48,65 

48,6o 

0»  

33oo,o 

27,65 

27,63 

11935,0 

100,00 

100,00 

Nitro-saccharrate  de  potasse. 

Ce  sel  cristallise  facilement-,  il  fuse  comme  le  nitre  :  ce 
caractère  appartient  au  reste  à  tous  les  nitro-saccharates. 
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o,5«9  ont  donné  sulfate  de  pousse  0,267  =  KaO  o,?445   27 ,83 
0,241  0,121  ?  27,16 

Base   27,83 

Acide   T1*1! 

On  a  fait  trois  analyses  du  sel  de  potasse  : 

i°.  Le  sel  a  été  mélangé  avec  de  l'acide  antimonique  pour 
doser  complètement  le  carbone  :  l'eau  n'a  pas  été  pesée  } 

20.  Le  sel  a  été  mêlé  à  de  l'oxide  d'antimoine  j 

3°.  Le  sel  a  été  simplement  mêlé  à  l'oxide  de  cuivre  sans 
autre  addition  :  dans  cette  dernière  analyse  on  avait  unique- 
ment pour  objet  le  dosage  de  l'hydrogène. 


Matière.    Acide  carbon.  Eau.  Acide.  Sel. 

0,499      °>rt°  c-  '9>69  H.  C.  14,21  H. 

0,3*5      0,170    0,076         19,77        3,5g        14,26  2,59 

o,497  0,109  J   3,34    2J2 

C.  19,73   H.  3^j5  C.  14,24     H.  2,5o 

Acide.  Sel. 

Carbone   19>73  i4>a4 

Hydrogène   3 , 46         2 ,  5o 

Azote   23, 01  16,61 

KaO   »  2^,83 

Oxigène   53,8o  38,82 

100,00  100,00 


Le  poids  atomique  de  l'acide  est,  d'après  le  sel  de  potasse, 
i52C;,8.  Mais  les  quotients  atomiques  montrent  que  ce 
nombre  doit  être  quadruplé.  Ces  quotients  sont:  C  8,o4, 
H  8,48?  Az  4>oo,  O  8,a3.  Le  sel  de  potasse  est  donc 

C"H"Az"033(KaO)\ 


C"   1200,0  i4>14 

H**   212,2  2,5o 

Az16   Mi6,4  16,69 

(KaO)4   2359,6  27,80 

O85   33oo,o  38,87 


8488,2  ÏOO.OO 
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Nitro-saccharate  de  cuivre* 

Ce  sel  cristallise  en  aiguilles  d'un  bleu  azur.  Chauffé  au- 
dessus  de  1600,  il  détone.  Cette  propriété  de  faire  explo- 
sion, et  la  facile  altération  du  nitro-saccharate  de  cuivre 
par  la  chaleur,  rendent  impossible  une  bonne  dessiccation. 
Le  sel  analysé  a  été  desséché  dans  le  vide  à  la  température 
ordinaire.  , 

Pour  doser  l'oxide  de  cuivre ,  il  faut  d'abord  décomposer 
le  nitro-saccharate  par  l'acide  sulfurique ,  puis  calciner  le 
sulfate  de  cuivre. 

0,466  ont  donné  CuO  0,148  =  36,54  36,27  CuO 
o,3o85  o,m  as  36, 00    63,73  acide 

o,5oo  ont  donné  acide  carbonique  0,200,  eau  o,  129 
0,591  0,241,  o,i56 

c.  cub.  Acide.  SeJ. 

0,16a ont  donné  azote  18,0,  th.  i9°,o,  bar.  om,7495  =  azote  20,67  *2,68 

En  calculant  l'azote  d'après  le  carbone,  on  a  20,20  12,7s 


Acide. 

Sel. 

11, 04 

...  4,53 

a, 89 

12,75 

36,27 

37,o5 

100,00 

100,00 

Dans  le  nitro-saccharate  de  cuivre,  l'acide  se  trouverait 
à  l'état  où  il  est  après  sa  dessiccation  dans  le  vide. 
Le  sel  de  cuivre  aurait  pour  formule 

C"H'8Azî60*°  (CuO)s. 


Cst   1200,0  11,  o3 

H48    299,6  2,75 

Az16   1416,4  i3,oi 

O40   4000,0  36,77 

(CuO)8   3965,6  36,44 


10881,6  100,00 
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En  résumé,  les  formules  adoptées  sont  les  suivantes  : 

Sucre  de  gélatine  non  combiné   CM  H"  Az*  014 

Sucre  de  gélatine  dans  les  sels   C"H"Az»0" 

Combinaison  argentique  de  sucre...  C"H'°Az*011  (AgO)4 

Combinaison  cuivrique   C»«H-A*'0»  (CuO)4 

Combinaison  plorabique   CMH"Az«0»  (PbO)4 

Acide  nitro-saccharique  cristallisé..  C"H»°Az'Ol  (Az'O*)4  (H'O)' 

Acide  desséché  à  1 10°   C"H50Az*Ou  (Az*  O8)4  (H*  0)s 

Acide  dans  les  sels  secs   C"Hï0Az'O"  (Az'O4)4  (R'O)4 

Nitro-saccharate  d'argent   C»H»Az»0»  (Az'O*)4 (AB0)4(H«Oî« 

Nitro-saccharate  de  potasse   C"H"Az'0"  (Az'O4)4  (KO)4  (H'O)' 

Nitro-saccharate  de  cuivre   C"H"Az»Ou  (Az*0')4(CuO)'(rPO)1 

D  paraît  évident  que  l'acide  nitro-saccharique  résulte  de 
l'union  directe  du  sucre  de  gélatine  avec  de  l'acide  azotique 
hydraté.  Ainsi  la  composition  de  l'acide  nitro-saccharique 
cristallisé  peut  se  représenter  par 

Sucre  de  gélatine  C"H36Az8014 

Acide  azotique   A  z 8  O* 0 

Eau   H18  O6 

Acide  nitro-saccharique  C8SH48Az16040 
L'acide  nitro-saccharique  dans  les  sels  peut  s'exprimer  par 

Sucre  dans  les  sels. . . .  C3*H30  Az9On 

Acide  azotique   Az8Oî0 

Eau   H* 

Acide nitre-saccharique  C3,H34Az16083 

Les  nitro-saccharates  peuvent  être  envisagés,  soit  comme 
la  combinaison  d'un  azotate  et  de  sucre,  soit  comme  la  réu- 
nion d'un  sucrate  et  d'acide  azotique  ;  l'eau  intervient  dans 
tous  les  cas. 

Ainsi  le  nitro-saccharate  d'argent  C3tH34Az1603î  (AgO)* 
peut  être  formé  de 

Azotate  d'argent....,  (AgO^Az'O"  ou  de  sucrate. . .  C"H,0Az»O"(AgO)4 
Sucre  de  gélatine. . .  C"H"  Az»011  acide  azotique. . .  Az*  O" 

Eau   H4       O»    eau   H*  0* 

CMHMAzl,0"  CMH,*Az,,0'4 
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On  peut  même  préparer  directement  les  nitro-saccharates, 
en  unissant  les  sucres  à  l'acide  azotique ,  ou  les  azotates  au 
sucre  de  gélatine.  En  traitant,  par  exemple,  les  sucrâtes  ar- 
gentique,  cuivrique  ou  plombique,  par  de  l'acide  azotique, 
on  obtient  les  nitro-saccharates  correspondants.  Dissolvant 
dans  une  solution  d'azotate  d'argent  du  sucre  de  gélatine , 
faisant  ensuite  évaporer  la  liqueur  dans  le  vide,  on  obtient 
des  cristaux  qui  présentent  toutes  les  propriétés  du  nitro- 
saccharate  d'argent. 

Aurores  boréales  et  lueurs  remarquables  au  nord  9 
observées  dans  différentes  parties  de  UÊcosse, 
pendant  les  années  1837,  ei  1840. 

Par  M.  L.  A.  NECKER. 


1837,  depuis  Edimbourg. 

Le  3  mars  1837,  à  10  neures  ?  du  soir,  superbe  aurore 
boréale  blanche.  Elle  tient  du  N.O.  au  N.  E.  ;  son  axe  pa- 
raît passer  par  Cassiopée.  Les  Pléiades  y  sont  parfois  com- 
prises. La  plus  grande  hauteur  des  bandes  lumineuses  s'élève 
jusqu'à  la  plus  haute  étoile  de  Cassiopée.  Les  rayons  lumi- 
neux paraissent  et  disparaissent  rapidement,  quelquefois  ils 
semblent  diverger  du  lieu  sous  l'horizon  où  doit  être  le  soleil, 
et  les  rayons  qui  quelquefois  sont  immobiles,  sont  souvent 
minces  et  bien  terminés,  ressemblant  alors  pour  la  forme 
aux  rayons  divergents  tant  diurnes  que  crépusculaires;  d'au- 
tres fois  ils  sont  plus  larges  et  plus  confus.  Mais  j'ai  vu  de 
ces  mêmes  rayons  minces  et  nets  qui  ne  convergeaient  pas 
avec  les  autres ,  particulièrement  un  rayon  très  marqué  qui 
a  paru  quelques  instants  au  N.  N.O.  Des  ondes  de  lumière 
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diffuse  ou  comme  des  fumées  subtiles  et  lumineuses  s'élan- 
çaient avec  une  prodigieuse  rapidité  depuis  les  bandes  et  les 
places  lumineuses,  etquelquefois  les  rayons  se  mouvaient  en 
apparence  du  Las  en  haut  et  du  nord  au  sud;  ils  attei- 
gnaient parfois  la  petite  Ourse,  jamais  la  grande  Ourse  et 
jamais  le  zénith.  La  partie  du  ciel  àl  est,  au  sud  et  à  l'ouest, 
non  occupée  par  l'aurore,  est  très  nette,  pure  et  étoilée; 
mais  les  étoiles  fixes  ne  scintillent  pas,  excepté  quand  elles 
sont  entourées  par  l'aurore  ou  par  les  fumées  lumineuses.  Du 
nord  à  l'ouest  régnent  deux  ou  trois  bandes  d'épais  nuages 
ou  S  trait:  ces  bandes ,  parallèles  entre  eDes ,  sont  obliques  à 
l'horizon  ;  elles  sont  dirigées  en  apparence  du  nord  àl'O.S.O., 
et  au-dessous  s'étend  une  bande  uniforme  de  brumes  hori- 
zontales; mais  l'aurore  boréale  s'élève  au-dessus  de  tous  ces 
nuages  et  se  montre  aussi  dans  leurs  intervalles.  Elle  semble 
même  éclairer  la  partie  supérieure  des  divers  Strati,  mais 
c'est  peut-être  une  illusion.  La  lumière  de  cette  aurore  bo- 
réale est  jaunâtre  ;  un  moment  cependant  j'ai  cru  voir  v  ers  le 
N.  N.  E.  un  rayon  lumineux  d'un  rouge  assez  marqué  et  vif. 
Quelques-uns  des  rayons  au  N.O.  paraissaient  avoir  leur  côté 
nord  plus  vivement  éclairé  que  leur  côté  ouest.  L'aurore 
boréale  décroît  encore  à  minuit,  se  transportant  toujours 
plus  vers  le  nord  et  Test,  et  s'amincissant  ou  diminuant  d'é- 
tendue horizontale.  A  minuit  et  demi  on  ne  la  voyait  plus 
que  comme  un  étroit  faisceau  au  N.  ou  N.  J  N.  E.  11  y  avait  à 
1 1  hdu  soir  de  la  gelée  blanche  sur  les  gazons  près  delà  ville. 

Les  8  et  9  mars  1837,  règne  un  vent  impétueux  de  l'ouest, 
et  le  9  mars  au  soir  et  le  10  il  tombe  beaucoup  de  neige 
dans  tout  le  midi  de  l'Ecosse ,  jusqu'à  Édimbourg. 

1839,  depuis  Édimbourg,  du  8  janvier  au  19  février. 

Le  i5  janvier  1839,  vers  ioh  du  soir,  paraît  une  aurore 
boréale  blanche ,  lumière  vive  en  forme  d'arc ,  mais  sans 
fuseaux. 

Le  16  janvier  1839,  vers  ioh  du  soîr,  parait  une  aurore 
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boréale  blanche ,  lumière  vive  en  forme  d'arc ,  mais  sans 
fuseaux. 

Le  19  janvier  1839,  à  iobdusoir,  superbe  aurore  boréale 
blanche ,  en  deux  arcs ,  dont  le  supérieur  est  très  haut.  On 
voit  des  fuseaux  mobiles  entre  les  deux  arcs.  L'aurore  passe 
au  N.E.  et  se  termine  vers  ioh  \  ou  ioh  f.  Le  26  au  soir  et 
le  27  janvier  il  tombe  un  peu  de  neige,  et  beaucoup  le  29  et 
le  3o  janvier,  où  il  souffle  un  vent  violent  duN.O. 

Le  11  février  1839,  petite  aurore  boréale  blanche  à  ioh 
du  soir  ;  neige  le  1 5  et  le  16  février. 

Le  1 7  février  1 839,  à  1  ohj  du  soir,  aurore  boréale  blanche  ; 
neige  le  18  février  au  soir. 

Le  18  février  1839,  à  ioh  du  soir,  aurore  boréale  blanche  ; 
forte  gelée  les  2oet  21  février,  et  ouragan  du  S. O.  le  21  fé- 
vrier. 

1839,  depuis  Porlobello  ,  à  une  lieue  à  Test  cC Edimbourg, 

du  19  février  au  i5  avril. 

Le  6  mars  1839,  *  ioh  ^  du  soir,  aurore  boréale  blanche 
au-dessus  d'une  bande  de  nuages  noirs  à  l'horizon,  s  élevant 
de  2  à  3  degrés  au  N.  N.  E.  et  à  l'E.  Il  tomba  un  peu  de 
neige  le  9  mars ,  et  il  en  tomba  un  pouce  le  1 1  mars,  avec 
un  fort  vent  du  sud. 

Le  18  mars  1839,  à  9h  \  du  soir,  aurore  boréale  blanche 
peu  brillante  *,  à  1  ih\  elle  devient  très  belle,  blanc  jaunâtre, 
très  mobile:  ce  ne  sont  pas  des  fuseaux,  mais  des  nappes  de 
lumière  diffuse  qui  s'élancent  comme  de  légères  fumées  du 
bas  en  haut  (du  moins  en  apparence),  partant  du  pôle  ma- 
gnétique et  suivant  la  direction  du  méridien  magnétique. 
Le  22  mars  1839,  très  fort  vent  ouest  accompagné  de  grésil. 

La  nuit  du  23  au  24  mars  il  tombe  un  peu  de  neige.  Le 
24  mars  fort  vent  d'ouest. 

Le  25  mars  1839,  à  9h  du  so"N  malgré  une  belle  luue  dans 
son  11e  jour,  il  y  a  vis-à-vis,  c'est-à-dire  de  part  et  d'autre 
du  méridien  magnétique ,  une  large  aur  ore  boréale  blanche , 
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très  mobile.  Elle  commence  à  environ  2  degrés  au-dessus  de 
l'horizon  et  s'élève  à  5  ou  6  degrés,  plus  ou  moins,  selon  les 
moments  5  elle  est  en  arc  très  épais  qui  souvent  se  dédouble 
en  deux  arcs  presque  concentriques.  J'en  ai  vu  partir  deux 
ou  trois  fuseaux  ou  plutôt  trabes  à  bords  parallèles ,  beau- 
coup plus  brillants  que  le  reste  de  l'aurore  et  descendant  de 
la  partie  inférieure  de  l'arc ,  et  aussi  de  la  partie  supérieure 
vers  l'horizon.  A  nhJ-  l'aurore  dure  encore,  mais  elle  est 
très  faible  et  elle  atteint  Test  magnétique.  Le  29  mars  1839, 
fort  vent  d'est.  Le  3  avril  1839,  il  tombe  du  grésil  dans  les 
lieux  bas  vers  la  mer,  et  de  la  neige  sur  les  hauteurs  ;  déjà 
les  jours  précédents  il  en  était  tombé  sur  la  chaîne  des 
Lammermuir-Hills. 

Le  8  avril  1839,  *  IQhJ  du  soir,  assez  forte  aurore  boréale 
blanche,  immobile,  en  forme  d'arc  très  surbaissé.  Elle  se 
voit  toujours  à  1  ih  du  soir. 

Le  1 5  et  le  16  avril  très  fort  vent  de  S.O.,  et  pluie  le  17. 
1839.  Depuis  les  environs  de  Lerwick  (îles  Schetland) 
j'ai  vu,  le  9  août  1839,  à  1  ih  du  soir,  un  grand  nombre  de 
grosses  étoiles  filantes. 

Le  21  août  1839,  entre  10  et  1  ihdu  soir,  depuis  la  routequi 
traverse  la  montagne  nommée  Ord  of  Caithness,  entre  Berri- 
dale  (comté  de  Caithness)  et  Helmedals  (comté  de  Suther- 
land),  j 'observai  une  aurore  boréale  ou  du  moins  une  forte 
lueur  dans  la  région  du  nord.  Très  fort  vent  d'ouest  avec  forte 
pluie  les  24  et  25  août,  à  Inverness. 

1839  et  1840,  depuis  Porlree  dans  Vîle  de  Shj,  Vune 
des  Hébrides,  à  environ  L.N.  et  8°27-J'  à  V ouest  du 

méridien  de  Paris y  du  28  août  1839  au  3°  1840. 

Le  3  septembre  1839,  à  ioh^  du  soir,  superbe  aurore  boréale 
blanche,  occupant  toutela  région  S.,  S.O.,  S.E.,E.,  et  N.E. 
duciel,ets'élevantjusqu'auzénith.  Une  vive  lumière  blanche 
paraît  comme  des  nuages  fortement  éclairés  par  la  lune 
(laquelle  n'a  dû  se  lever  qu'à  minuit) }  plusieurs  fuseaux  sont 
dirigés  duN.au  S.  ou  du  N.E.  auS.O.,  et  passent  rapidement 
Mn.  de  Ghim.  et  de  Phys.,  3™  série,  t.  i«.  (Mars  1841.)  18 


Digitized  by  Google 


(  >74  ) 

d'une  partie  a  l'autre  de  l'horizon  ,  entre  le  sud  et  le  N.E. 
par  Test.  Tandis  que,  ce  qui  est  bien  remarquable,  le  N., 
leN.O.,  PO.  et  le  S.O.  étaient  fort  sereins  et  clairs,  mais 
sans  apparence  de  clarté  extraordinaire ,  la  grande  et  la  pe- 
tite Ourse  et  Cassiopée  n'ont  pas  cessé  un  instant  d'être  vi- 
sibles ;  en  sorte  que  l'aurore  a  été  constamment  dans  la  partie 
méridionale  de  la  voûte  céleste.  A  i  ih  du  soirl'aurore  dure 
encore ,  elle  est  très  vive  au  midi ,  mais  des  nuages  se  forment 
qui  bientôt  couvrent  tout  le  ciel.  On  m'a  dit  que  l'aurore 
avait  commencé  au  nord  à  9/  du  soir  et  avait  été  momenta- 
nément rouge,  mais  je  ne  l'ai  pas  vue  moi-même. 

Le  4  septembre  1839,  à  8h|  du  soir,  la  lumière  blanche  et 
orangée  du  couchant  durait  encore  que  les  premières  appa- 
rences d'une  aurore  boréale  se  sont  montrées.  Des  fuseaux 
ou  rayons  lumineux  blancs  ont  paru  sur  divers  points  du  ciel , 
au  N.O.,N.  etN.E.;  l'un  d'eux  descendait  jusque  dans  la  lu- 
mière blanche  et  jaune  du  couchant,  et  la  surpassait  par  la 
vivacité  et  la  blancheur  de  sa  clarté.  Des  arcs  lumineux  se 
montrent,  mais  ne  passent  pas  par  le  méridien  magnétique. 
Ces  rayons  variaient  d'un  moment  à  l'autre  de  grandeur, 
déplace  et  d'éclat,  tournant  tantôt  duN.  au  S.,  tantôt  du  S. 
auN.  Les  changements  étaient  continuels.  Souvent  c'était  une 
lumière  diffuse  qui  se  faisait  voir  çà  et  là.  Dans  d'autres  mo- 
ments des  langues  de  feu  ou  de  lumière  blanche  divergaient 
depuis  le  zénith  en  descendant  vers  l'horizon ,  comme  un 
parasol  ou  plutôt  comme  la  cîme  d'un  palmier.  En  même 
temps  des  vapeurs  lumineuses  mobiles  s'élançaient  de  toute 
part  en  montant  de  l'horizon  au  zénith.  Je  remarquai  aussi 
des  bandes  irisées  et  lumineuses,  pliées  en  forme  d'S.  Outre 
la  vapeur  mobile ,  on  voyait  des  rayons  fixes  et  immobiles. 

Le  2 1  septembre  1 839,  à  1  oh  ±  du  soir,  la  lune  étant  dans  son 
i4me  jour  et  brillant  à  une  grande  hauteur,  il  y  avait  dans 
tout  le  ciel  au  nord,  une  vive  aurore  boréale  blanche.  C'é- 
taient comme  des  vapeurs  légères  qu'on  aurait  prises  pour 
des  nébulosités  éclairées  par  la  lune,  si  ce  n'avait  été  leur 
apparition  subite,  suivie  d'une  disparition  aussi  rapide,  et 
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leur  forme  en  rayons  ou  fuseaux  rectilignês,  tous  dirigés  et 
comme  lancés  du  nord  au  sud.  Le  centre  du  phénomène 
était  au  nord  vrai,  et  dans  le  bas  il  paraissait  y  avoir  un 
arc  ^  mais  comme  il  y  avait  encore  quelques  nuages  à  peu 
près  de  cette  forme,  éclairés  par  la  lune  ,  je  ne  suis  pas  sûr 
que  cet  arc  fit  réellement  partie  de  l'aurore  boréale. 

Le  24  septembre  1839,  à  c>h  \  du  soir,  la  lune  brillant 
dans  un  ciel  très  chargé  de  nuages  épars  et  de  brume  homo- 
gène, fine  et  légère,  j'ai  vu  dans  les  intervalles  de  ces 
nuages,  vers  le  N.N.  E.,  et  assez  au-dessus  de  l'horizon,  de 
petites  masses  de  cette  brume  tantôt  irrégulières,  tantôt  en 
forme  de  fuseaux  ou  rayons  dirigés  E.  N.  E.  à  O.  S.  O. , 
paraître  ou  disparaître  tour  à  tour,  tantôt  cachant ,  tantôt 
découvrant  les  étoiles  voisines  de  la  Chèvre,  comme  les  fu- 
seaux de  l'aurore  boréale. 

Le  1 1  octobre  1839,  à  8b£dusoir,  paraîtune  superbeaurore 
boréale  blanche,  en  partie  cachée  par  des  masses  de  nuages 
noirs.  Elle  tient  du  S.  O.  au  N.  E  toute  la  moitié  septen- 
trionale du  ciel  ;  mais  c'est  surtout  à  l'ouest,  au  zénith  et  au 
N.E.  qu'elle  se  montre  comme  des  espèces  de  cirri  très 
brillants,  dirigés  E.  à  O.  ouN.E.  àS.O.,  qui  tantôt  bril- 
lent et  tantôt  sont  cachés  par  des  nuages  irréguliers  lumi- 
neux, et  de  la  fumée  lumineuse  venant  de  Test.  Les  cirri 
lumineux  étaient  en  forme  de  mèches  ou  de  boucles  de  che- 
veux ondoyants  ou  de  fuseaux  droits  lumineux  ;  les  plus  vifs 
laissent  apercevoir  derrière  eux  jusqu'aux  étoiles  de  troisième 
grandeur,  les  moins  vifs  laissant  voir  jusqu'aux  plus  petites 
étoiles.  La  direction  dominante  des  mèches ,  boucles,  ou  fu- 
seaux estO.  S.  O.  à  E.  N.  E.  Vers  8h  {  parait  au  zénith  comme 
un  nuage  lumineux  qui  a  la  forme  d'un  dragon  de  feu  ou 
plutôt  de  lumière  blanche  très  vive.  Le  ciel  est  pourtant 
complètement  dégagé  de  nuages  à  cette  époque.  Bientôt  se 
montre  au  zénith  comme  une  immense  étoile  formée  de 
rayons  lumineux  ,  divergeant  tous  du  zénith.  La  fumée  lu- 
mineuse venait  tant  du  bas  en  haut  que  surtout  de  l'est,  et 
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semblait  souvent  éclairer  quelques  nuages  qui  auparavant 
étaient  obscurs  et  par-là  invisibles. 

Le  1 3  octobre  1839,  à  6h  iom  du  soir,  des  fuseaux  owtrabes 
de  l'aurore  boréale  paraissent  derrière  des  nuages  peu  éle- 
vés sur  l'horizon  au  N.  N.  E.  5  d'autres  lueurs  se  montrent 
au  N.  N.  O.  :  elles  ont  la  clarté  de  la  pleine  Lune  derrière 
des  nuages. 

Le  27  octobre  1839 ,  à  9hdu  soir,  superbe  aurore  boréale 
blanche,  en  arcs  dont  le  plus  haut  est  au  nord  magnétique. 
Elle  finit  à  iob;  les  arcs  sont  parfaits  :  l'un  inférieur  est 
brillant,  l'autre  supérieur  faible  5  ils  sont  parallèles.  L'arc 
supérieur  atteint  le  milieu  de  la  grande  Ourse ,  et  l'extré- 
mité supérieure  de  l'arc  inférieur  atteint  l'étoile  du  bout 
de  la  queue  de  la  grande  Ourse.  Je  les  prends  d'abord  pour 
un  arc-en-ciel  lunaire,  la  Lune  brillant  à  l'opposite,  mais 
le  ciel  est  parfaitement  serein  et  pur  ;  d'ailleurs  le  brillant 
et  le  mouvement  et  les  changements  successifs  montrent 
ensuite  évidemment  l'aurore  boréale  -,  son  plus  haut  point 
est  vers  le  nord  magnétique  :  les  arcs  sont  tous  deux  (étant 
parallèles)  fléchis  et  comme  brisés  au  S.  O. 

00* 


(Les  petits  traits  verticaux  et  parallèles  représentent  les  très 
petits  fuseaux  dont  se  composaient  ces  arcs,  fuseaux  égale- 
ment verticaux  et  parallèles ,  sans  cesse  en  mouvement ,  pa- 
raissant et  disparaissant  alternativement,  ou  variant  à  chaque 
instant  les  uns  ou  les  autres  d'intensité,  comme  on  envoitdans 
presque  toutes  les  aurores  boréales.)  La  lumière  de  l'aurore 
semble  marcher  de  l'est  à  l'ouest  :  l'arc  inférieur  change 
de  forme ,  augmente  eu  largeur  dans  certaines  portions  , 
s'interrompt  parfois,  se  brise,  se  partage  en  fins  rayons 
gris  et  autres  rayons  lumineux  ,  puis  pousse  des  rayons 
lumineux  pyramidaux  tantôt  en  haut ,   tantôt  en  bas. 
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Enfin  on  voit  quelques  grands  trabes,  mais  peu  brillants. 
Toute  la  vive  lumière  se  concentre  dans  Tare  inférieur  et 
ses  environs,  qui  ne  paraissent  pas  sensiblement  affectés 
par  la  lumière  de  la  lune ,  quoique  cet  astre  paraisse  pres- 
que en  toucher  l'extrémité  N.  E. 

Le  28  octobre  i83o, ,  à  6h  du  soir,  il  y  a  encore  de  la 
coloration  à  l'horizon  au  N.  O. ,  et  là  on  voit  dans  l'aube 
blanche  au-dessus,  paraître  un  moment  un  ou  deux  minces 
fuseaux  de  l'aurore  boréale.  Encore  à  6h{,  quoique  le 
étoiles  soient  déjà  très  brillantes,  on  aperçoit  une  faible 
ligne  jaunâtre  du  crépuscule  à  l'horizon,  au  N.  O.  Des 
lueurs  d'aurore  boréale  blanche  se  montrent  au  nord,  ainsi 
qu'une  lumière  stationnai re,  avec  quelques  longs  faisceaux 
lumineux  au  N.N.  E.  ou  N.E.  Un  arc  mal  défini  et  large 
se  voit  à  la  même  place  qu'occupait  celui  de  la  veille  (27  oc- 
tobre), accompagné  de  lueurs  oscillantes.  Il  y  a  au  N.N. E. 
un  espace  très  brillant,  comme  si  la  Lune  allait  se  lever  là } 
il  én  part  quelques  faibles  fuseaux  très  longs.  A  c/1  il  y  a 
toujours  un  large  arc  de  lumière  pâle  ,  mais  très  distinct  et 
immobile,  s'étendant  de  l'O.  N.O.  au  N.  N.  E.  et  s'éle- 
vant  d'environ  10  degrés  au-dessus  de  l'horizon-,  sa  largeur 
est  de  3  ou  4  degrés.  À  ioh  l'aurore  boréale  est  très  déci- 
dée et  très  belle,  avec  de  larges  faisceaux  et  des  masses  de 
vapeur  lumineuse,  lancées  du  nord  vers  le  sud  par  le  zénith, 
ou  vers  l'horizon  à  l'ouest.  Toute  la  région  nord  du  ciel  est 
occupée  jusqu'en  bas  par  la  forte  lueur  blanche  de  l'au- 
rore que  la  clarté  de  la  lune  alors  levée  ne  parait  pas  di- 
minuer.  Cette  aurore  boréale  a  été  vue  sur  la  Clyde,  entre 
Gourock  et  Glascow,  par  les  passagers  du  bateau  à  vapeur 
rinverary-Castle;  en  même  temps  qu'un  arc-en-ciel  lu- 
naire. (Journal  le  Glascow  H erald>  du  ier  novembre  1839.) 

Le  i3  novembre  1839  >  après  ioh  du  soir,  il  y  a  au  nord 
magnétique,  au  N.  N.O.  magnétique,  et  au  N.N.E.  ma- 
gnétique, un  grand  et  épais  arc  de  lumière  blanche,  vive* 
floconneuse  et  homogène,  comme  une  aurore  boréale,  mais 
immobile.  Déjà  le  soir  du  1 1  novembre,  et  même  quelque- 
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fois  auparavant,  j'avais  vu  ce  même  espace  très  éclairé 
fort  tard  ;  aujourd'hui  ce  pouvait  être  un  reste  de  la  lu- 
mière de  la  lune,  qui  s'est  couchée  à  9h47m  du  soir. 

Le  3i  décembre  i83ç;,  a  ioh  du  soir,  le  ciel,  qui  avait  été 
auparavant  couvert ,  est  devenu  parfaitement  serein  *,  vers 
lih  il  y  a  dans  toute  la  partie  méridionale  du  ciel  de  lon- 
gues bandes  de  vive  lumière  blanche ,  ressemblant  à  de& 
bandes  de  ci  nu;  mais  on  voyait  très  bien  les  étoiles  au  tra- 
vers ,  ainsi  que  dans  les  intervalles  obscurs  et  bleus  qui  les 
séparaient.  Ces  bandes  étaient  dirigées  E.  à  O.;  leur  éclai- 
rement  ne  pouvait  être  attribué  à  la  lune  qui,  dans  son 
vingt-cinquième  jour,  était  encore  fort  au-dessous  de  l'ho- 
rizon, se  couchant  ce  jour-là  pour  Edimbourg  à  nh55m 
du  matin,  après  s'être  levée  à  4h  4am  du  matin. 

4840. 

• 

Le  3  janvier  1840  eut  lieu  la  plus  belle  aurore  boréale 
et  la  seule  rouge  que  j'eusse  encore  vue.  Elle  commence 
d'abord  entre  yh  et  911  ^du  soir,  comme  une  assez  belle  aurore 
boréale  blanche,  paraissant  en  premier  lieu  à  gauche  ou  à 
l'ouest  de  la  grande  Ourse .5  elle  forme  deux  arcs  à  peu  près 
concentriques ,  ayant  leur  point  culminant  dans  le  méri- 
dien magnétique  ou  un  peu  plus  à  l'ouest  :  ils  s'étendent  de 
l'O.  au  N.  N.E.  Ces  arcs,  surtout  le  supérieur,  sont  d'a- 
bord entièrement  composés  de  nombreux  et  petits  fuseaux 
verticaux  parmi  lesquels  on  en  distingue  de  plus  grands  et 
de  plus  larges  qui  sont  très  brillants;  quelquefois  ils  s'é- 
lèvent jusqu'à  atteindre  l'étoile  polaire,  mais  pas  plus 
haut,  puis  ces  arcs  se  rabaissent  et  descendent  à  environ 
10  degrés  plus  bas.  Enfin ,  plus  tard  ,  les  deux  arcs  ne  sont 
que  d'une  lumière  homogène  diffuse  ;  ils  se  rapprochent  et 
s'éloignent  alternativement ,  puis  se  réunissent  en  un  large 
empâtement  à  peu  près  là  où  ils  se  cachent  derrière  une 
montagne  à  TO.N.O.  où  l'aurore  se  termine  dans  cette 
portion  du  ciel,  tandis  que  de  l'autre  côté,  c'est  un  peu  à 
droite  de  la  grande  Ourse  ou  vers  le  N.N.E.  vrai  qu'elle 
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finit.  Le  ciel  est  parfaitement  serein.  Vers  gh\  et  9h4om,  il  y 
a  trois  arcs  peu  brillants,  excepté  l'inférieur,  qui  est  mince 
et  souvent  divisé  en  fuseaux  ;  alors  l'aurore  a  beaucoup 
gagné  vers  l'ouest  où  la  masse  lumineuse  a  augmenté  et 
s'élève  plus  haut,  et  où  elle  est  la  plus  épaisse,  la  plus  haute 
et  la  plus  brillante.  A  ioh|  elle  est  devenue  superbe,  présen- 
tant six  arcs  disposés  en  côtes  de  melon,  formés  de  lumière 
floconneuse  et  en  mèches  comme  des  cheveux  ;  l'une  de  ces 
côtes  ou  arcs  passe  au  zénith;  celui-ci  et  les  plus  voisins  qui 
passent  près  du  zénith ,  sont  les  plus  larges  de  tous  5  les 
points  où  ils  convergent  et  où  ils  se  réunissent  sont  l'un 
au  N.  E. ,  l'autre  à  l'O.  S.  O.  -,  l'avant-dernier  arc  passe 
sous  Orion,  le  dernier  ou  le  plus  bas  au  midi  atteint 
presque  Sirius  -,  mais  plus  au  midi  encore  existe  une 
large  bande  très  claire,  ayant  environ  2  degrés  et  demi 
de  largeur.  Cette  aurore  éclaire  visiblement  le  pays,  et 
à  iob^  je  peux,  quoique  avec  peine,  voir  l'heure  à  ma 
montre  à  sa  clarté.  Les  points  à  l'O.S.O.  et  au  N.E.  , 
où  convergent  et  se  réunissent  les  six  arcs ,  sont  ceux  où 
la  lumière  est  le  plus  vive.  Mais  à  ioh  25™  la  lumière  de 
l'aurore  devient  bien  plus  forte  encore,  et  celle-ci  devient 
de  la  plus  grand  magnificence.  Alors  une  lueur  d'un  rouge 
cerise  parait  dans  la  lumière  blanche,  au  N.  E.  ;  elle  monte  de 
là  au  zénith.  Là,  d'un  point  central  un  peu  au  S.E.  du 
zénith ,  partent  des  centaines  de  rayons  divergents ,  comme 
des  feuilles  de  palmier,  les  uns  d'un  blanc  vif ,  d'autres 
d'un  rouge  éclatant,  et  d'autres  jaunâtres  s'étendant  souvent 
de  tous  côtés,  presque  jusqu'à  l'horizon.  La  couleur  rouge 
s'étend  jusqu'à  l'horizon  à  l'ouest,  formant  une  bande 
quelquefois  continue ,  quelquefois  momentanément  inter- 
rompue, d'une  largeur  supérieure  à  celle  de  la  grande  Ourse, 
alors  verticale,  qui  est  en  entier  comprise  dans  cette  bande 
rouge.  Le  centre  des  rayons  divergents  passe  ensuite  un  peu 
au  S.  O.  du  zénith,  et  il  en  part  toujours  des  faisceaux  de 
rayons  divergents,  puis  ensuite  comme  une  queue  d'oiseau 
de  paradis  rouge  qui  pend  à  l'ouest  sous  forme  de  longues 
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mèches  rouges ,  blanches  et  jaunes  ;  les  autres  bandes  de 
J  aurore  continuent  aussi  brillantes  qu'avant,  changeant  de 
place  et  de  grosseur,  se  réduisant  en  nombre  ,  mais  souvent 
augmentant  d'espace,  avec  des  jets  de  lumière  sans  cesse  mo- 
biles se  divisant  souvent  en  petits  fuseaux  verticaux  ,  surtout 
à  l'O.N.  O.,  où  l'on  voit  une  de  ces  bandes  qui  se  termine  en 
bas  par  une  ligne  droite  horizontale,  comme  des  cheveux 
coupés  carrément  sur  le  front  d'un  enfant  de  paysan.  Là 
la  couleur  de  la  lumière  variait  du  blanc  au  jaunâtre  et 
au  bleuâtre,  avec  quelques  petites  et  passagères  lueurs 
rouges ,  surtout  dans  le  bas  de  la  bande  terminée  en  bas 
par  une  ligne  horizontale  dont  je  viens  de  parler.  Il  y  avait 
là  de  tout  petits  nuages  véritables  gris  ou  bruns  à  l'O.  N .  O. 
et  au  N.  N.  O. ,  qui  se  détachaient  sur  la  lueur  de  l'aurore  ; 
mais  auN.  E.  on  voyait  dans  le  fort  de  la  lumière  blan- 
che  vers  l'horizon ,  un  amas  de  très  petites  pommelures  ou 
cirri  jaunâtres  et  lumineux ,  qui  paraissaient  bien  faire 
partie  de  l'aurore.  Les  rayons  divergeants  du  zénith  par- 
taient de  centres  formés  par  de  petites  masses  nuageuses 
et  s'élançaient  vers  l'horizon  en  fuseaux  si  grands  et  si 
éclatants  de  lumière,  qu'ils  semblaient  une  masse  solide  et 
paraissaient  tomber  presque  à  côté  de  moi.  Cependant  je 
n'en  ai  jamais  vu  se  projeter  sur  aucune  des  montagnes  qui 
m'entouraient  de  tous  cotés.  En  levant  la  tête ,  j'ai  cru 
quelquefois  sentir  comme  de  très  petites  et  rares  gouttes  de 
pluie  tomber  sur  ma  figure.  Les  jets  les  plus  lumineux  ca- 
chaient momentanément  les  plus  brillantes  étoiles,  mais 
toutes  se  voyaient  au  travers  des  voiles  lumineux  et  des 
fuseaux  plus  faibles.  Vers  ioL  45m,  la  lumière  rouge  avait 
disparu  de  partout,  excepté  à  l'ouest,  où  elle  formait  une 
masse  pyramidale  immobile,  semblable  à  la  réflexion  sur 
des  nuages  d'un  incendie  éloigné  derrière  la  montagne  ;  le 
ciel  était  d'ailleurs  très  serein,  l'air  calme  et  pas  très  frais. 
L'aurore  avait  passé  peu  après,  et  à  i  ih  du  soir  il  ne  restait 
plus  cjue  des  lueurs  jaunâtres  étendues  vers  le  nord  et 
l'ouest.  Jamais  je  n  ai  contemplé  un  spectacle  plus  brillant, 
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plus  imposant ,  plus  magnifique  5  il  a  été  un  moment  pres- 
que effrayant  par  la  vivacité  de  couleur  et  d'éclat  et  la  lon- 
gueur et  la  largeur  de  cette  bande  rouge-cerise  qui  tra- 
versait tout  le  ciel  du  N.  E.  à  l'O.  ou  à  l'O.  S.  O. ,  bande 
dont  la  nature  et  l'origine  étaient  si  inconnues.  Je  n'ai  pas 
réussi  à  entendre  le  moindre  bruit  provenant  de  cette  au- 
rore ,  non  plus  que  des  autres.  reta  ut 
L'aurore  boréale  du  3  janvier  1840  a  été  observée  à 
Genève  par  M.  Plantamour,  qui  a  donné,  dans  le  journal 
le  Fédéral  >  la  courte  Notice  qui  suit  :  «  Dans  cette  même 
»  nuit  du  vendredi  au  samedi  (celle  du  3  au  4  janvier,  où 
»  l'on  avait  observé  une  comète),  une  très  belle  aurore 
»  boréale  a  été  visible  à  Genève  entre  nh  et  minuit.  A 
»  nh35m  elle  était  dans  son  plus  grand  éclat;  l'horizon 
»  nord-ouest  était  fortement  coloré  en  rouge,  et  l'on  voyait 
»  sur  ce  fond  rouge ,  des  jets  de  lumière  blanche  qui 
»  s'élevaient  jusqu'à  une  hauteur  de  200  au-dessus  de  l'ho- 
»  rizon.  A  minuit  le  phénomène  avait  cessé,  et  l'on  ne 
»  voyait  plus  qu'une  très  faible  rougeur  à  l'horizon.  » 

Le  4  janvier  1840  l'aurore  boréale  commence  avant  la 
nuit.  A  6h  du  soir  paraît  un  grand  arc  s' étendant  du  N.N.E. 
au  S.O.,  et  passant  entre  les  Pléiades  et  le  haut  d'Orion. 
Un  second  arc  faible  passe  sur  la  Chèvre.  Les  points  vers 
l'horizon  au  N.E.  et  au  S.O.  sont  les  plus  lumineux.  Il  y  a 
d'autres  bandes  légères ,  beaucoup  de  petits  fuseaux  et  de 
raies  lumineuses  dans  la  même  direction.  Un  très  vif  fu- 
seau permanent  se  voit  vers  le  N.O.,  et  d'autres ,  mobiles, 
descendent  du  haut  en  bas.  A  yh  il  v  a  de  la  gelée  blanche  ; 
l'aurore,  qui  a  été  toujours- blanche,  est  belle.  Il  y  a,  un 
peu  au  sud  du  zénith,  un  groupe  de  très  minces  rayonsdiver- 
geant  des  Pléiades  comme  d'un  centre,  et  aboutissant  à  une 
couronne  très  lumineuse  et  épaisse.  Il  y  a  aussi  d'autres  cou- 
ronnes ou  parties  de  couronnes  et  des  tigures  lumineuses 
ressemblant  à  des  nœuds  ou  à  des  lacs  d'amour  formés  par 
des  espèces  de  nuages  très  brillants.  De  grands  fuseaux  très 
YÎfs  tombent  vers  l'ouest,  tous  de  lumière  blanche  ou  jau- 
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nâtre,  comme  toute  l'aurore  aujourd'hui.  Un  peu  plus  tard 
le  ciel  paraît  tout  barbouillé  de  bandes  de  brume  lumineuse 
homogène  vers  l'est  et  le  zénith ,  de  nuages  semblables  à  ceux 
que  forment  des  ondées  de  pluie  vues  à  distance ,  et  rayés 
comme  celles-ci  de  lignes  parallèles  qui  ici  aboutissent  à  des 
nuages  lumineux  courbes  ou  droits.  Le  mouvement  des  lignes 
ou  très  minces  fuseaux  dans  un  même  groupe  avait  lieu  dans 
des  sens  contraires,  en  sorte  que  dans  le  même  moment  les 
uns  se  mouvaient  du  sud  au  nord  et  les  autres  du  nord  au 
sud.  On  voit  en  outre  comme  des  amas  de  cirri  pommelés 
à  petites  pommelures ,  très  brillants  à  l'ouest,  et  aussi  beau- 
coup au  N.E.  Il  y  a  de  plus  de  vrais  petits  nuages  obscurs 
qui  se  projettent  sur  l'aurore.  A  8b  la  gelée  blanche  est  très 
forte,  les  ardoises  des  toits  en  sont  couvertes,  l'aurore  est 
alors  en  larges  et  nombreuses  bandes  de  brumes  lumineuses, 
uniformes  et  presque  immobiles  dans  tout  le  ciel,  avec  des 
pommelures  obscures  au  N.E.  A  8h-J  deux  ou  trois  ou  même 
quatre  longues  bandes,  les  unes  minces,  les  autres  plus 
épaisses,  comme  des  mèches  de  cheveux,  de  forme  on- 
doyante, mais  immobiles,  s'étendent  par  le  zénith  du  N.E. 
au  S.O.  jusqu'à  l'horizon  :  là  est  la  plus  vive  et  la  plus  large 
lumière-,  les  bandes  ondoyantes  du  zénith  ont  pourtant  aussi 
une  lumière  blanche  très  vive.  Il  v  a  au  N.  et  au  N.E.  de 
grands  espaces  en  forme  de  cirro-stratî  pommelés  et  lumi- 
neux qu'on  prendrait  pour  de  vrais  nuages.  A  9^  il  va  dans 
le  ciel  partout  beaucoup  de  nuages  gris,  de  derrière  lesquel 
on  voit  partir  de  grands  jets  lumineux  parfaitement  semblables 
aux  jets  d'eau  lancés  par  les  pompes  à  incendie,  et  allant  du 
nord  au  sud,  soit  de  la  grande-  Ourse  aux  Pléiades,  tandis 
que  des  mêmes  Pléiades  partent  de  grands  jets  semblables 
et  des  masses  instantanées  de  fumée  lumineuse,  lancés  ra- 
pidement du  sud  au  nord,  depuis  les  Pléiades  jusque  vers 
la  grande  Ourse.  Outre  les  vrais  nuages  gris,  il  y  a  des  nuages 
lumineux  blancs  ou  jaunâtres  appartenant  à  l'aurore  et  des 
espaces  assez  grands  de  ciel  serein  etnaturel,  sans  aurore.  Il 
u  v  a  point  eu  de  rouge  dans  l'aurore  boréale  du  4  jan\  ier.Vcrs 
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iob£  oui  i 11  dusoir,  le  ciel  était  presque  tout  couvertde  nuages. 

Le  5  janvier  1 840,  à  gh±  du  soir,  le  ciel,  qui  avait  été  aupa- 
ravant tout  couvert ,  s'est  un  peu  éclairci  au  nord,  et  là  on 
voit,  à  gauche  de  la  grande  Ourse,  une  brume  lumineuse, 
qui  paraît  appartenir  à  une  aurore  boréale  et  au  travers  de 
laquelle  on  aperçoit  des  étoiles.  Au-dessus  et  à  droite,  là 
où  se  trouve  la  grande  Ourse ,  le  ciel  est  serein ,  non  lumi- 
neux et  sans  aurore.  Au-dessous  et  dans  le  bas  règne  une 
bande  de  nuages  noirs. 

Le  28  janvier  1840,  après  6hj  dusoir,  lanuitesttrès  claire, 
et  il  règne  une  forte  lueur  blanche  et  jaunâtre  peu  au-des- 
sus de  l'horizon,  auN.  etauN.O.  vrais.  Peut-être  est-ce  une 
aurore  boréale.  A  8h  presque  tout  est  couvert,  et  à  ioh  de 
nouveau  serein  et  la  lueur  au  nord  existent  toujours. 

Le  3 1  janvier  1840,  à  6h\  du  soir,  le  ciel  étant  complète- 
ment serein,  on  voit  au  N.O.  un  demi-cercle  de  lumière 
blanchâtre  assez  vive ,  qui  s'étend  d'un  côté  vers  l'ouest,  et 
de  l'autre  vers  le  nord  ,  où  il  touche  la  queue  verticale  de 
la  grande  Ourse.  Son  point  culminant  au  N.-O  atteint  une 
hauteur  égale  à  celle  de  l'étoile  du  milieu  ou  deuxième  étoile 
de  la  queue  de  la  grande  Ourse.  A  9^  cette  lueur  parait 
avoir  augmenté  en  intensité ,  en  étendue  et  en  hauteur, 
formant  toujours  un  demi-cercle  surbaissé  de  lumière  assez 
vive,  d'un  blanc  jaunâtre  fixe  et  immobile,  s'étendant  du 
N.N.E.  à  l'ouest  et  ayant  toujours  son  point  culminant  au 
N.N.O.,  c'est-à-dire  dans  la  direction  du  pôle  magnétique. 
A  ioh  dusoir,  cette  lumière  homogène,  toujours  à  la  même 
place ,  s'était  changée  en  petits  nuages  distincts ,  phospho- 
riques,  mais  séparés  par  des  espaces  sombres. 

Le  a5  février  1840,  à  8h55m  dusoir  environ,  paraît  une 
longue  et  mince  bande  lumineuse,  blanche,  fixe,  ressem- 
blant à  une  queue  de  comète  ;  elle  partait  de  l'horizon  au 
N.E.,  s'étendant  parallèlement  à  la  grande  Ourse;  alors, 
presque  verticale  et  la  queue  en  bas ,  elle  traversait  un  petit 
groupe  d'étoiles  situé  à  la  hauteur  à  droite  de  la  dernière 
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étoile  de  la  queue  de  la  grande  Ourse  ;  elle  cachait  en  entier 
ce  petit  groupe,  puis,  passant  au  zénith,  elle  allait  passer 
entre  Orion,  la  Chèvre,  les  Pléiades,  et  elle  atteignait  Aldé- 
baran,  où  elle  finissait.  Quelquefois  cependant  elle  était  plus 
courte.  Sa  largeur  était  à  peu  près  de  i  degré  ,  soit  environ 
celle  de  l'intervalle  entre  deux  des  roues  contiguës  du  cha- 
riot de  la  grande  Ourse.  Sa  lumière,  d'un  blanc  jaunâtre, 
n'était  pas  extrêmement  vive  et  aurait  paru  fixe ,  si  de  temps 
en  temps  on  n'eût  vu  des  intermittences  d'éclat  dans  les 
diverses  parties  de  cette  bande.  On  la  voyait  aussi  s'allonger 
et  se  raccourcir  alternativement;  mais,  vers  9h5m,  il  s'en 
détache  vers  le  zénith  deux  petits  appendices  qui  descendent 
obliquement,  et  peu  après  deux  ou  trois  autres  qui  montent 
et  parmi  lesquels  on  remarque  un  ou  deux  très  petits  et 
courts  fuseaux  d'une  lumière  blanche  plus  intense  que  le 
reste.  Bientôt  la  queue  de  comète  pâlit,  et  versai  om  elle 
se  rompt  dans  le  milieu;  l'une  des  deux  portions  cesse  d'être 
sur  la  même  ligne  que  l'autre  et  se  résout  en  plusieurs  pe- 
tites nuées  lumineuses.  Déjà  auparavant  elle  avait  paru  par- 
fois légèrement  serpentante;  enfin  elle  pâlit  presque  en- 
tièrement. Le  N.O.  était  fortbrillant,  d'une  lueur  blanche, 
à  trois  ou  quatre  degrés  au-dessus  de  l'horizon.  Partout  ail- 
leurs le  ciel  était  très  serein  et  obscur,  les  étoiles  brillaient 
vivement  sur  un  fond  très  sombre.  Il  n'y  avait  pas  un  seul 
nuage.  A  9ha5ra  cette  partie  de  l'aurore  était  finie  et  il  n'en 
restai  t  pas  trace .  La  bande  1  umii j  euse  blanche ,  au  N . O . ,  élevée 
d'environ  8  à  90  au-dessus  de  l'horizon ,  est  restée  après 
9h25m  plus  brillante  même  qu'auparavant.  Là  où  elle 
rencontrait  l'horizon  à  l'ouest,  elle  paraissait  plus  vive  et 
un  peu  rougeâtre;  mais  cette  dernière  couleur  provenait 
très  probablement  de  la  réflexion  d'un  vaste  incendie  de 
bruyères,  qui  ont  lieu  à  cette  époque  successivement  dans 
toutes  les  parties  de  l'île  de  Sky,  et  qui  produisent  des  nuages 
de  fumée  tellement  grands,  qu'ils  couvrent  tout  le  ciel  et 
paraissent  de  loin  comme  de  vrais  et  vastes  nuages  en  forme 
de  cumul  i. 
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Le  26  février  1840,  vers  9*  3om  du  soir,  il  y  a  au  N.O. 
jusqu'à  près  de  io°  au-dessus  de  l'horizon,  deux  bandes,  en 
arcs  parallèles,  de  lumière  blanche  très  vive,  mais  immobile. 

Le  27  février  1840,  vers  8h  25ra  du  soir,  règne,  du  N.  N.  E. 
à  TO. ,  un  arc  de  lumière  blanche  très  marquée,  ayant 
son  sommet  vers  le  N.  N.  O.,  soit  dans  le  méridien  ma- 
gnétique. Il  est  large  d'environ  3°  à  4°?  au-dessous  et 
au-dessus  le  ciel  est  sombre,  et  partout  les  étoiles  se 
voient,  soit  au-dedans,  soit  au-dehors  de  l  are.  Son  som- 
met paraît  s'élever  de  200  au-dessus  de  l'horizon.  Vers 
9h  4om,  le  phénomène  devient  une  véritable  aurore  boréale 
blanche,  peu  belle,  en  arcs  indistincts,  rompus,  de  lar- 
geur inégale,  s'élevant  de  200  à  3o°  au  N.  O. ,  et  une  bande 
mince  de  lueur  blanche  se  montre  à  peu  près  dans  la  même 
direction  que  celle  du  25  février,  et  ressemble  aussi  à  une 
queue  de  comète ,  mais  plus  faible.  Elle  part  également  du 
N.  E.,  traverse  la  ceinture  d'Orion  et  atteint  l'horizon  à 
l'O.  S.  O.  Cette  bande  est  accompagnée  dune  autre  encore 
plus  faible ,  qui  lui  est  parallèle  et  qui  finit  assez  longtemps 
avant  d'atteindre  le  zénith.  Il  faisait  dans  ce  moment  de  la 
gelée  blanche. 

Le  28  février  1840,  il  y  a  eu  un  peu  de  lueur  blanche 
au  N.  O.,  à  ioh  3om  du  soir,  et  peut-être  y  aura-t-il  eu  une 
aurore  boréale  pendant  la  nuit,  c'est  ce  dont  je  n'ai  pu 
m'assurer.  Il  ne  faisait  pas  de  gelée  blanche  ce  soir-là, 
mais  une  très  forte  le  29  au  matin. 

Le  2  mars  1840,  le  ciel  est  parfaitement  serein  toute  la 
soirée  j  il  y  avait  un  peu  de  lueur  blanche  au  N.  O.  à 
ioh  3om  du  soir,  mais  il  n'y  en  avait  pas  eu  à  8h3om. 
Le  3  mars  au  matin ,  il  y  a  de  la  gelée  blanche  et  il  a  gelé 
dans  la  nuit.  Le  soir  du  même  jour,  de  même  que  celui 
du  4  mars,  j'ai  positivement  observé  qu'il  n'y  avait  pas  eu 
de  lumière  blanche  au  N.  O.,  quoique  le  ciel  fût,  dans  les 
deux  cas,  parfaitement  serein.  Il  y  a  eu  de  la  gelée  blauche 
dans  les  matinées  du  4  et  du  5  mars. 
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Le  20  mars  1840 ,  à  8h  3om  du  soir,  commence  une  aurore 
boréale  blanche,  formée  d'un  arc  surbaissé  à  fuseaux  verti- 
caux ou  plutôt  normaux  à  la  courbure  de  Tare.  Celui-ci  est 
dirigé  du  N.  3N.E.  à  l'O.  vrais;  son  point  culminant  est 
sur  le  méridien  magnétique ,  et  élevé  de  5°  sur  l'horizon: 
ses  fuseaux  atteignaient  une  hauteur  de  io°.  Cet  arc  se  dis- 
sipe un  moment,  puis  il  reparaît  vers  8b  4°m,  et  les  fuseaux 
sont  très  vifs.  Au-dessus  paraît  un  second  arc  parallèle, 
large,  formé  de  lumière  vague,  et  vers  l'E.  et  Je  zénith 
se  voient  quelques  vapeurs  lumineuses  dont  quelques-unes 
sont  en  forme  de  petits  nuages  pommelés.  Tout  le  côté 
S.  est  parfaitement  serein,  sombre,  foncé,  et  les  étoiles 
y  sont  très  brillantes.  D'assez  gros  nuages  noirs  passent  au 
nord-,  ils  sont  poussés  par  le  vent  du  N.  au  S. ,  et  ils  ca- 
chent en  partie  l'aurore  boréale.  A  8h  55m  le  même  arc  est 
devenu  plus  large ,  et  au-dessus  de  lui  a  paru  un  second 
arc  de  lumière  homogène ,  fort  large  et  commençant  au 
N.  E.  ;  il  longe  le  dos  et  la  queue  de  la  grande  Ourse ,  pas- 
sant vers  le  zénith  et  de  là  vers  la  Chèvre,  qu'il  recouvre 
quelquefois  5  il  recouvre  toujours  les  Pléiades.  Sa  lumière 
est  fixe  et  peu  intense,  excepté  au  N.  E.  Il  se  termine  à 
l'horizon  vers  l'O.  S.  O.  L'aurore,  jusqu'ici,  n'a  montré 
que  de  la  lumière  blanche  et  point  de  fuseaux;  il  y  en  a  eu 
pourtant  un  moment  deux  ou  trois  dans  l'arc  inférieur. 
A  9h  25m  l'aurore  prend  la  forme  de  nuages  denses,  très  bril- 
lants, de  couleur  blanche,  partout,  jusqu'un  peu  au  S.  du 
zénith,  et  un  peu  rougeâtres  au  N.  E.,  jusqu'à  la  hauteur  de 
4o°  à  45°  au-dessus  de  l'horizon  ;  puis  de  gros  nuages  noirs 
cachent  l'aurore  boréale ,  et  le  ciel  reste  couvert  plus  tard. 
Ces  nuages  ont  toujours  été  plus  élevés  que  les  cimes  des 
montagnes  voisines,  et  par  conséquent  leur  hauteur  ab- 
solue a  toujours  surpassé  4oo  à  5oo  mètres. 

Ainsi  l'aurore  boréale  était  encore  au-dessus  de  cette 
hauteur. 

Le  25  mars  1840,  à  ioh  du  soir,  une  forte  clarté  règne 
au  N.  O.  ; 
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Le  26  mars  18/fo,  vives  lueurs  à  l'O.  depuis  l'horizon 
jusque  près  du  zénith.  Est-ce  une  aurore  boréale? 

Le  28  mars  1840,  à  ioh  du  soir,  on  voit  une  petite  au- 
rore boréale  blanche  au  N.  O.,  en  partie  cachée  par  de 
gros  nuages  noirs. 

Remarques  générales. 

Au  lieu  de  placer,  comme  je  l'ai  fait  pour  les  aurores 
boréales  observées  à  Edimbourg,  etc. ,  les  observations  sur 
le  temps  qui  a  suivi,  dans  l'île  de  Sky,  chaque  manifesta- 
tion de  ce  phénomène,  je  rassemble  ici  toutes  les  observa- 
tions de  ce  genre ,  ou  plutôt  leur  résumé  très  succinct. 

Tout  le  mois  de  septembre  1839  a  été  remarquable  à 
Sky  par  des  pluies  continuelles,  accompagnées  de  vents 
très  forts  venant  en  général  du  S.  ou  S.  O. 

Le  vent  du  S.  O.  a  été  surtout  très  fort  les  9,  10  et 
25  septembre  et  le  Ier  octobre. 

Pluie  et  très  forts  vents  de  S.  O.  et  de  S.  E.  les  i5,  16 
et  22  octobre. 

Gelée  blanche  et  gelée  du  27  au  3i  octobre  inclusive- 
ment. 

Vent  S.  O.  fort  et  pluie  le  16  novembre.  Vent  S.  O. 
fort,  avec  fortes  ondées  de  grésil,  le  20  novembre.  Vent 
S.  O.  fort  et  forte  pluie  le  24  novembre. 

Le  21  novembre  1839,  pour  la  première  fois  de  la  sai- 
son, et  le  25  novembre,  il  est  tombé  de  la  neige  sur  les  plus 
hautes  montagnes  de  l'île  de  Sky,  élevées  d'environ  11 00 
mètres  au-dessus  de  la  mer*,  elles  ont  été  couvertes  de  neige 
jusqu'à  peu  près  à  la  moitié  de  leur  hauteur.  Ainsi  la 
limite  inférieure  de  la  neige  était  à  environ  55o  mètres  de 
hauteur  absolue. 

Le  mois  de  décembre  1839  a  été ,  en  général,  très  beau, 
sauf  vers  la  fin  qu'il  est  souvent  tombé  de  la  neige ,  même 
dans  les  lieux  bas  de  l'île. 
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Janvier  1840.  Très  beau  et  très  doux  jusqu'au  5  qu'il 
neige  et  gèle. 

Du  7  au  10,  assez  de  pluie.  Les  10,  il,  12  et  i3,  fort 
vent  de  S.  et  S.  O.,  qui,  les  12  et  i3,  devient  une  très 
forte  tempête.  De  même  le  18. 

Terrible  tourmente  du  S.  O.  le  24  janvier,  avec  pluie  et 
grésil,  suivie  de  neige  le  25.  Il  gèle  du  26  au  29.  Pluie 
le  3i  janvier. 

Février  1840.  Du  icr  au  6  il  gèle  quelquefois  la  nuit. 
Dans  le  jour,  avec  quelques  ondées  de  pluie,  calme 
ou  vent  E.  ou  N.  O.  peu  fort.  Le  7,  fort  vent  de  S.  O. 
Le  9,  neige.  Le  10,  fort  vent  d'O.  S.  O.  Du  19  au  28  in- 
clusivement, forte  gelée. 

Mars  1840.  Du  2  au  6  au  matin,  beau,  calme  et  forte 
gelée. 

Depuis  le  20  mars  jusqu'au  3i  ,  en  général ,  beau.  Vent 
N.  dominant,  mais  faible.  Rien  de  remarquable. 

Résumé. 

Il  est  très  douteux  que  Ton  doive  regarder  comme  des 
aurores  boréales  les  lueurs  des  i3  novembre  et  3i  dé- 
cembre 1839,  et  des  5,  28,  3 1  janvier,  26,  28  février,  2, 
25  et  26  mars  1840. 

Toutes  les  autres  sont  de  vraies  aurores  boréales  plus  ou 
moins  belles. 

Sur  ces  vingt-cinq  aurores  il  ny  en  a  eu  qu'une  seule 
qui  fût  rouge,  à  savoir  celle  du  3  janvier  1840,  qui  a  été 
vue  jusqu'à  Genève. 

Les  aurores  boréales  sont  incomparablement  plus  grandes, 
plus  belles  et  plus  compliquées  à  Sky  que  près  d'Edim- 
bourg. Là  elles  atteignent  rarement  le  zénith  \  à  Shy,  au 
contraire ,  elles  le  dépassent  presque  constamment  et  oc- 
cupent la  plus  grande  partie  du  ciel. 

Celle  du  3  septembre  1839  fut  exclusivement  confinée  à 
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la  région  méridionale  du  ciel  :  c'est  la  seule  de  ce  genre 
que  j'ai  vue. 

Il  est  fréquemment  arrivé ,  tant  à  Édimbourg  qu'à  Sky , 
qu'il  y  a  eu  de  belles  et  grandes  aurores  boréales  deux  soirs 
consécutifs. 

Trois  fois  j'ai  vu  les  aurores  boréales  commencer  avant 
la  nuit  et  leurs  fuseaux  de  lumière  vive  et  blancbe  se  pro- 
jeter sur  la  couleur  jaune  et  orangée  qui  régnait  encore  au 
couchant.  C'est  à  Sky  les  4  septembre ,  28  octobre  1 839  >  et 
le  4  janvier  1840. 

Je  n'ai  jamais  pu  parvenir  à  entendre  aucun  bruit  par- 
ticulier, même  pendant  les  aurores  boréales  les  plus  grandes 
et  les  plus  vives ,  à  Sky  où  régnait  le  plus  grand  calme  et  le 
plus  profond  silence.  Cependant  j'ai  recueilli,  dans  les  îles 
Shetland,  de  nombreux  témoignages  à  cet  égard,  d'autant 
plus  remarquables  qu'ils  étaient  entièrement  spontanés  et 
nullement  influencés  par  aucune  question  préalable  de  ma 
part. 

Des  personnes  de  diverses  conditions  et  états,  et  habi- 
tant des  districts  très  éloignés  dans  ces  îles ,  ont  été  una- 
nimes à  dire  que ,  lorsque  l'aurore  boréale  est  forte ,  elle 
est  accompagnée  d'un  bruit  qu'ils  ont  tous  également  et 
unanimement  comparé  à  celui  d'un  van  lorsqu'on  vanne 
le  blé. 

Une  des  personnes  chargées  par  le  Northern  Light-houses 
Company  d'Edimbourg  de  faire,  au  phare  de  Sumburgh- 
head  (  à  l'extrémité  méridionale  des  Shetland  ) ,  les  obser- 
vations météorologiques,  et  qui  a,  par  conséquent,  l'ha- 
bitude d'observer  correctement,  m'a  dit  d'elle-même  et 
sans  y  être  provoquée,  que  ce  bruit  s'entendait  toujours  dis- 
tinctement, et  a  même  ajouté  qu'elle  l'avait  entendu  de 
l'intérieur  d'une  des  chambres  du  phare  dont  les  volets 
étaient  fermés,  et  avait  annoncé,  d'après  cela,  qu'il  devait 
y  avoir  une  aurore  boréale,  ce  qui  s'était  contîrmé. 

Plusieurs  fois  les  aurores  boréales  ont  été  accompagnées 
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de  gelée  blanche ,  et  le  plus  grand  nombre  d  entre  elles 
ont  été  suivies  par  de  grandes  chutes  de  neige  ou  de  pluie 
et  par  des  coups  de  vent  violents  et  des  tempêtes.  Ainsi , 
sous  ce  dernier  rapport ,  mes  observations  tendent  plutôt 
à  confirmer  l'opinion  généralement  admise  en  Ecosse,  que 
les  aurores  boréales  sont  des  avant-coureurs  de  mauvais 
temps  ou  de  forts  vents. 

J'avais  entendu  dire  à  M.  J.-D.  Forbes  que  les  étoiles 
fixes,  même  les  plus  grandes,  ne  scintillaient  jamais  près 
d'Edimbourg,  si  ce  n'est  lorsqu'il  y  avait  une  aurore  bo- 
réale. Mes  propres  observations  ont,  en  général,  confirmé 
cette  remarque.  Il  est  vrai  que  les  étoiles  fixes  ne  scintil- 
lent pas  dans  ces  parages,  ou  du  moins  ce  n'a  été  que  ra- 
rement que  j'ai  vu,  à  celles  de  première  grandeur,  une  lé- 
gère scintillation. 

A  Sky,  au  contraire,  toutes  les  étoiles  fixes  brillent  et 
scintillent  aussi  vivement  que  dans  les  plus  belles  soirées  de 
la  France  ou  de  la  Suisse.  Il  en  est  de  même  dans  le  reste 
des  Hébrides,  dans  les  Orcades,  les  Shetland,  sur  toute  la 
côte  occidentale  du  nord  de  l'Ecosse  et  dans  toute  la  haute 
région  ou  Highlands.  Or  il  est  à  remarquer  que,  dans 
toutes  ces  contrées,  il  n'y  a  pas  de  grandes  villes,  à  peine 
des  bourgs  ou  de  grands  villages,  point  de  fabriques  ou 
manufactures  d'une  grande  étendue  qui  brûlent  de  la 
houille  ;  la  population  très  clairsemée  de  ces  régions  soli- 
taires n'emploie  comme  combustible  que  de  la  tourbe  ou 
du  bois  dont  la  fumée  très  légère  se  dissipe  tout  de  suite 
et  n'obscurcit  pas  l'atmosphère.  Aussi ,  là  le  ciel  est-il  aussi 
pur  que  dans  toute  l'Europe  continentale.  Mais ,  au  con- 
traire ,  dans  toute  la  basse  Ecosse  et  sur  la  côte  orientale  et 
nord-est  de  ce  pays ,  où  les  villes ,  les  grands  villages ,  les 
manufactures  abondent  et  où  partout  la  houille  est  le 
combustible  habituel  ;  non-seulement  les  villes  et  leurs  en- 
virons immédiats  ont  leur  atmosphère  obscurcie  par  une 
épaisse  fumée  que  le  vent  chasse  d'un  côté  ou  de  l'autre, 
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mais  jusque  dans  les  campagnes  les  plus  éloignées  des 
villes  on  peut  apercevoir  que  l'air  est  encore  très  brumeux 
dans  toute  saison,  à  cause  de  cette  fumée  de  houille.  Il 
en  est  ainsi  dans  toute  l'Angleterre ,  et  même ,  ayant  assez 
souvent  navigué  sur  la  partie  de  la  mer  d'Allemagne  qui 
baigne  les  cotes  orientales  des  Iles  Britanniques,  j'ai  tou- 
jours été  frappé  du  peu  de  clarté  de  l'air,  de  son  aspect 
brumeux  dans  ces  parages.  Rien  ne  m'a  plus  clairement 
démontré  que  ce  fait  tenait  à  la  fumée  de  la  houille,  que  de 
voir,  depuis  Pile  d'Arran  et  surtout  depuis  les  cimes  de  ses 
montagnes,  pendant  les  plus  beaux  mois  du  printemps  et 
du  commencement  de  l'été  i839,  pendant  qu'Arran  lui- 
même  jouissait  de  l'air  et  du  ciel  le  plus  pur;  de  voir,  dis- 
je,  les  côtes  opposées  des  comtés  d'Ayr  et  de  Renfrew, 
constamment  surmontées  par  une  bande  de  brumes  épaisses 
semblable  à  un  long  nuage  gris  s'élevant  de  i  à  i  J  degré 
sur  l'horizon.  Il  n'est  donc  pas  étonnant  que  la  scintillation 
des  étoiles  en  soit  affectée.  Mais  quelle  influence  a  l'aurore 
boréale  pour  rétablir  cette  scintillation?  C'est  ce  que 
j'ignore. 

Sur  de  nouvelles  combinaisons  benzoïliques  azotées 

et  sulfurées; 

Par  M.  LAURENT. 


Dans  divers  Mémoires,  j'ai  fait  voir  combien  l'action  que 
certains  corps  exercent  sur  l'essence  d'amandes  amères 
brute  était  variable,  lorsque  l'on  agissait,  en  apparence, 
dans  les  mêmes  circonstances.  L'acide  sulfurique,  le  chlore, 
et  surtout  l'ammoniaque,  donnent  naissance  tantôt  à  cer- 
tains produits,  tantôt  à  d'autres,  et  ces  produits  sont  souvent 
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différents  de  ceux  que  l'on  obtient  avec  l'essence  pure.  Le 
sulfure  et  l'hydrosulfate  de  sulfure  d'ammonium  se  compor- 
tent à  peu  près  comme  l'ammoniaque.  Les  produits  qu'ils 
forment  varient ,  soit  en  modifiant  légèrement  les  circons- 
tances dans  lesquelles  on  emploie  ces  réactifs,  soit  avec  la 
nature  de  l'essence.  J'ai  ainsi  obtenu  au  moins  huit  corps 
différents  :  je  n'ai  réussi  qu'une  fois  ou  deux  à  préparer  la 
plupart  d'entre  eux,  et  ils  étaient  en  si  petite  quantité,  ou 
tellement  impurs,  que  je  n'ai  pas  cru  devoir  les  étudier. 

Hjdrure  de  sulfobenzoûe. 

J'ai  presque  toujours  réussi  à  préparer  ce  composé  en 
dissolvant  i  volume  d'essence  brute  dans  8  à  10  vo- 
lumes d'alcool ,  puis  en  y  ajoutant  peu  à  peu  un  volume 
de  sulfure  d'ammonium.  La  liqueur  se  trouble  au  bout  de 
quelques  minutes ,  en  laissant  déposer  une  poudre  blanche 
semblable  à  la  farine. 

Si  l'on  porte  d'abord  à  l'ébullition  la  dissolution  alcoo- 
lique de  l'essence,  l'addition  d'une  petite  quantité  d'hydro- 
sulfate  de  sulfure  ou  de  sulfure  d'ammonium  y  fait  naître  en 
quelques  secondes  un  volumineux  précipité  blanc.  En  jetant 
celui-ci  sur  un  filtre  et  en  le  lavant  à  plusieurs  reprises 
avec  de  l'alcool  bouillant,  on  obtient  ordinairement  l'hy- 
drure  de  sulfobenzoïle  pur. 

En  faisant  la  précipitation  à  chaud  comme  je  viens  de 
l'indiquer,  mais  en  se  servant  d'essence  de  noyaux  de  ce- 
rises ,  on  voit  quelquefois  se  former  dans  le  filtre  des  grou- 
pes radiés  formés  de  longues  aiguilles  d'une  matière  que  je 
n'ai  pu  examiner.  A  l'aide  de  l'alcool  bouillant,  on  par- 
vient à  les  dissoudre  \  mais  en  évaporant  la  solution  alcoo- 
lique ,  on  retrouve  à  leur  place  une  matière  huileuse  qui 
renferme  ordinairement  quelques  paillettes  cristallines. 

Si  l'on  porte  à  l'ébullition  un  mélange  de  8  à  10  vo- 
lumes d'alcool  et  de  i  à  2  volumes  de  sulfure  d'ammo- 
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niuni,  l'addition  de  quelques  gouttes  d'essence  d'amandes 
amères  y  fait  naître  un  précipité  huileux  jaunâtre  très  épais, 
et  qui  ne  renferme  pas  d'hydrure  de  sulibbenzode. 

De  l'essence  d'amandes  amères ,  purifiée  par  la  potasse 
et  le  chlorure  de  fer,  ayant  été  distillée,  on  a  recueilli  à 
part  la  première  moitié,  que  l'on  a  dissoute  dans  l'alcool, 
puis  on  y  a  versé  du  sulfure  d'ammonium;  il  s'est  formé 
un  précipité  d'hydrure  de  sulfobenzoïle. 

De  l'essence  ayant  été  distillée ,  l'on  a  arrêté  l'opération 
lorsqu'il  restait  dans  la  cornue  environ  la  sixième  partie 
de  l'essence  employée.  h        .  : 

Ce  résidu ,  mis  en  contact  avec  l'alcool  et  le  sulfure  d'am- 
monium,' n'a  pas  donné  d'hydrure  de  sulfobenzoïle.  En  ré- 
pétant trois  fois  cette  opération  avec  trois  essences  diffé- 
rentes, il  s'est  formé  tantôt  un  corps ,  tantôt  un  autre ,  les 
uns  cristallisables  et  les  autres  résineux. 

Le  premier  dixième  distillé  ayant  été  dissous  dans  six 
fois  son  volume  d'alcool,  on  y  a  ajouté  i  volume  de  sul- 
fure d'ammonium;  après  huit  jours  de  contact,  il  ne  s'est 
rien  précipité  :  c'est  la  seule  fois  que  dans  ces  essais  il  né 
s'est  rien  formé;  ordinairement  îl  se  dépose  ou  de  l'huile, 
ou  des  matières  résineuses  ou  cristallines. 

En  mettant  l'essence  d'amandes  amères  en  contact  avec 
le  sulfure  d'ammonium  et  une  à  deux  fois  son  volume  d'al- 
cool ,  ou  bien  sans  alcool ,  il  ne  se  forme  pas  d'hydrure  de 
sulfobenzoïle;  il  en  est  de  même  lorsque  l'on  remplace  l'al- 
cool par  l'éther.  Je  décrirai  plus  bas  les  produits  que  l'on 
obtient  dans  ces  circonstances. 

L'hydrure  de  sulfobenzoïle  est  blanc ,  pulvérulent  ;  exa- 
mîrié  âu  microscope,  il  n'offre  que  des  grains  arrondis  plus 
petits  que  ceux  de  l'amidon,  sans  traces  de  cristallisation. 
Quoiqu'il  paraisse  dépourvu  d'odeur,  les  mains  qui  l'ont 
touché  en  répandent  une  qui  est  très  désagréable  ,  tenace ,  et 
cjui  rappelle  un  peu  celle  de  l'ail.  Il  est  insoluble  dans  l'eau 
et  dans  l'alcool.  Lorsque  Ton  verse  sur  lui  cTc*  iMther,  il  de  - 
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vient  subitement  liquide,  transparent,  et  se  dissout  eu 
petite  quantité  \  alors ,  en  versant  quelques  gouttes  d'alcool 
sur  lui ,  il  redevient  à  l'instant  solide  et  pulvérulent. 

Il  se  ramollit  entre  90  et  95° ;  lorsqu'il  a  été  fondu,  il  se 
solidifie  par  le  refroidissement,  en  restant  transparent  sans 
cristalliser.  En  chauffant  plus  fortement,  ij  devient  jaune 
rougeâtre,  et  si  on  le  laisse  refroidir,  il  cristallise  en  lames 
allongées  et  brillantes  ;  mais  alors  il  subit  une  décomposi- 
tion et  se  transforme  en  d'autres  composés. 

Par  la  distillation  il  se  décompose  en  donnant  plusieurs 
produits  cristallisés  sur  lesquels  je  reviendrai  dans  un  pro- 
chain Mémoire. 

Lorsqu'on  le  jette  sur  les  charbons,  ou  lorsqu'on  le 
chauffe  sur  ime  feuille  de  verre,  il  dégage  une  odeur  extrê- 
mement désagréable,  et  qui  se  répand  à  de  très  grandes 
distances. 

L'acide  hydrochlorique  bouillant  en  dégage  lentement 
un  peu  d'hydrogène  sulfuré. 

L'acide  nitrique,  sous  l'influence  d'une  douce  chaleur, 
le  décompose  avec  beaucoup  d'énergie ,  et  le  transforme  en 
essence  d'amandes  amères  ou  en  acide  benzoïque  et  en 
acide  sulfurique. 

Le  brome  l'attaque  vivement  ;  il  se  dégage  de  l'acide  hy- 
drobromique, et  il  se  forme  une  matière  huileuse  que  je 
n'ai  pas  examinée. 

L'acide  sulfurique  ne  l'attaque  pas  à  froid,  mais  à  chaud 
il  le  dissout  en  prenant  une  couleur  rouge-carmin  très 
riche.  L'eau  détruit  cette  couleur  en  précipitant  une  ma- 
tière floconneuse, 

Une  dissolution  alcoolique  de  potasse  le  décompose  len- 
tement; en  étendant  d'eau,  il  se  précipite  une  huile  rou- 
geâtre, qui,  par  l'acide  nitrique  bouillant,  donne  un  com- 
posé qui  m'a  paru  n'être  que  de  l'acide  benzoïque.  Un 
acide  versé  dans  la  dissolution  potassique  en  dégage  de 
l'hydrogène  sulfuré. 
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Soumis  à  l'analyse ,  il  a  donné  sur 

I.  o,3oo 

0,745  d'acide  carbonique 
0,142  d'eau 

  • 

o,3oo 

II.  o ,  746  d'acide  carbonique 
0,1 40  d'eau 

III.  o,4oo  ont  donné,  par  l'acide  nitrique  bouillant  et 

le  nitrate  de  barium,  un  précipité  qui  pe- 
sait 0,750,  ce  qui  fait  25,86  de  soufre  sur 
100  parties; 

d'où  l'on  tire  : 


Calcule. 

Trouvé. 

I.  II. 

69,l5 

68,66  68,75 

H" 

...  75 

4,85 

5,24  5,i8 

».  .  .  , 

26,00 

25,86  25,86 

i547 

100,00 

99>76      99» 79 

Ce  composé  représente  donc  l'hydrure  de  benzoïle  dont 
les  deux  équivalents  d'oxigène  ont  été  remplacés  par  deux 
équivalents  de  soufre. 

Hydrurc  de  sulfazobenzoïle. 

Ce  composé  s'obtient  ordinairement  en  petite  quantité 
dans  la  préparation  de  l'hydrure  de  sulfobenzoïle.  D  se  dé- 
pose en  lamelles  cristallines  lorsqu'on  laisse  évaporer  spon- 
tanément la  dissolution  alcoolique. 

On  réussit  presque  toujours  à  le  préparer  en  grande 
quantité  par  un  des  deux  procédés  suivants  : 

i°.  On  dissout  l'essence  d'amandes  amères  dans  quatre  à 
cinq  fois  son  volume  d*éther,  on  y  verse  un  volume  de  sul- 
fure d'ammonium  ,  et  l'on  abandonne  le  tout  pendant  quinze 
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jours  ou  un  mois.  Il  se  forme  une  croûte  blanche  cristal- 
line ,  qu'il  faut  dissoudre  et  faire  cristalliser  dans  l'éther 
pour  la  purifier. 

2°.  On  met  i  volume  d'essence  en  contact  avec  i  ou 
i  volumes  de  sulfure  d'ammonium;  au  bout  de  quinze 
jours,  et  quelquefois  seulement  au  bout  de  un  à  deux  mois, 
l'essence  se  trouve  plus  ou  moins  complètement  solidifiée 
en  une  masse  jaune ,  ayant  plus  ou  moins  l'apparence  cris- 
talline ou  résineuse.  Par  des  lavages  avec  l'éther  froid ,  on 
enlève  une  matière  huileuse,  et  par  l'éther  bouillant,  on 
dissout  et  Ton  fait  cristalliser  le  reste  deux  ou  trois  fois  pour 
obtenir  l'hydrure  de  sulfazobenzoïle  pur. 

Par  le  sulfure  d'ammonium  et  l'essence ,  il  se  forme  or- 
dinairement d'autres  matières.  Dans  une  préparation,  je 
n'ai  obtenu  qu'une  substance  huileuse  épaisse ,  et  de  l'azo- 
tide  benzoïlique  sans  hydrure  de  sulfazobenzoïle.  Dans 
d'autres  préparations,  outre  ce  dernier  corps,  il  s'est  formé 
tantôt  de  l'azotide  benzoïlique ,  tantôt  une  poudre  blanche , 
insoluble  dans  l'éther ,  et  qui ,  même  au  microscope ,  ne 
paraissait  pas  cristallisée.  Une  fois  j'ai  obtenu  de  petits  cris- 
taux solubles  dansl'élher  bouillant,  et  ressemblant  un  peu 
aux  rhomboèdres  de  la  chaux  carbonatée. 

Ayant  distillé  de  l'essence  après  l'avoir  agitée  avec  de  la 
potasse  et  du  chlorure  de  fer,  je  fractionnai  les  produits  de 
la  distillation  en  3  parties  que  je  rais  en  contact  avec  du 
sulfure  d'ammonium. 

La  première  portion  s'est  épaissie  au  bout  d'un  mois, 
mais  sans  se  solidifier  ;  reprise  par  l'éther,  elle  ne  donna 
pas  d'hydrure  de  sulfazobenzoïle  \  il  resta  une  poudre 
blanche  que  je  n'ai  pas  examinée. 

La  deuxième  portion  donna  subitement  des  aiguilles  la- 
melleuses  brillantes,  qui  disparurent  au  bout  de  vingt- 
quatre  heures.  Après  un  mois  de  contact,  le  tout  était  presque 
entièremeut  converti  en  hydrure  de  sulfazobenzoïle. 

La  troisième  portion  resta  liquide  après  un  mois  de  con- 
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tact.  Ayant  séparé  l'essence  (altérée  on  non?),  je  la  mêlai 
avec  i  volume  de  sulfure  d'ammonium  ;  en  vingt-quatre 
heures  elle  fut  en  partie  changée^en  hydrure  de  sulfazo- 
benzoïle.  Ayant  lavé  les  produits  solidiûés  de  la  seconde 
et  troisième  partie  avec  de  l'éther  ,  celui-ci  a  dissous 
une  matière  huileuse  que  Ton  mit  en  contact  avec  i  volume 
d'alcool  et  i  volume  de  sulfure  d'ammonium.  Par  l'agita- 
tion ,  la  matière  huileuse  se  solidifia  en  quelques  minutes } 
on  obtint  ainsi  un  mélange  d'hydrure  de  sufazobenzoïlc 
et  d'aiguilles  très  fines  d'une  matière  étrangère. 

Très  souvent  le  dernier  cinquième,ou  dixième  de  la  dis- 
tillation donne  naissance  à  d'autres  produits  qui  se  forment 
lorsque  l'on  fait  réagir  le  sulfure  d'ammonium  sur  la  ben- 
zoïne  ou  le  benzoïle. 

L'hydrure  de  sulfazobenzoïle  est  incolore,  transparent  et 
présente  des  cristaux  dont  la  forme  est  assez  variable.  Pour 
les  obtenir  grands ,  très  nets  et  purs,  il  faut  toujours  laisser 
évaporer  la  dissolution  éthérée  spontanément  dans  un  vase 
à  fond  plat  et  fermé  en  partie.  Il  est  alors  facile  de  les 
séparer  des  autres  substances  qui  peuvent  les  accom- 
pagner. 

i,  Ces  cristaux  ressemblent  quelquefois  à  la  stilbite  blanche 
nacrée,  lamelleuse ,  sans  forme  bien  déterminée.  D'autres 
fois  ils  ont  la  forme  de  prismes  parfaitement  nets  apparte- 
nant au  système  oblique  à  base  rectangulaire.  Les  quatre 
arêtes  verticales  sont  tronquées ,  et  la  base  est  inclinée  sur 
les  pans  de  83°.  Ils  possèdent  trois  clivages  très  faciles , 
principalement  celui  qui  correspond  à  la  face  parallélogram- 
niique  obliquangle.  Plus  souvent  encore  ils  forment  de  fort 
beaux  prismes  à  six  faces,  dont  la  base  est  inclinée  sur  les 
pans  de  53°. 

Les  doigts  qui  l'ont  touché  répandent  la  même  odeur  que 
l'hydrure  de  sulfobenzoile.  H  fond  vers  125°;  par  le  refroi- 
dissement il  reste  transparent  comme  de  la  gomme ,  et  avant 
de  se  solidifier  il  se  laisse  tirer  en  fil  comme  l'hydrure  de 
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sulfabenzoïlc.  En  le  chauffant  plus  fortement,  il  devient 
légèrement  bleu,  puis  jaune  rougeâtre  j  il  se  dégage  de 
l'ammoniaque.  Si  alors  on  le  laisse  refroidir ,  il  cristallise 
en  aiguilles,  mais  il  a  subi  une  décomposition  complète.  Par 
la  distillation ,  il  donne  une  matière  huileuse  et  la  plupart 
des  produits  cristallisés  que  Ton  obtient  avec  l'hydrurc  de 
sulfobenzoïle  ;  dans  la  cornue  ,  il  reste  encore  un  dépôt  de 
charbon. 

L'éther  bouillant  peut  en  dissoudre  la  vingtième  ou 
trentième  partie  de  son  poids. 

L'alcool ,  à  l'aide  de  l'ébullition ,  le  décompose  très  len- 
tement ,  il  se  dégage  de  l'hydrogène  sulfuré. 

L'acide  nitrique ,  à  l'aide  d'une  douce  chaleur,  l'attaque 
avec  violence*  une  huile,  qui  paraît  être  l'essence  de- 
mandes amères ,  se  forme  à  sa  surface  ,  et  par  l'ébullition , 
elle  donne  de  l'acide  benzoïque. 

L'acide  sulfurique  chaud  le  dissout  en  prenant  une 
belle  couleur  carminée  en  étendant  d'eau ,  la  couleur  dis- 
paraît et  il  se  précipite  une  matière  jaune  floconneuse. 

Le  brome  le  décompose  avec  effervescence  ;  il  se  forme 
une  matière  huileuse  soluble  dans  l'éther  et  qui  cristallise 
en  partie  par  l'évaporation  de  ce  dernier.  D  se  forme  en 
même  temps  de  l'hydrobromate  d'ammoniaque. 

La  potasse ,  en  dissolution  dans  l'alcool ,  en  dégage  ,  à 
l'aide  de  l'ébullition,  de  l'ammoniaque;  l'eau  précipite 
une  huile  qui  cristallise  au  contact  de  l'air,  et  un  acide 
versé  dans  la  dissolution,  en  dégage  de  l'hydrogène 
sulfuré. 

Soumis  à  l'analyse,  il  a  donné 

I.  o,3oo  » 
0,792  d'acide  carbonique  ; 

o,i43  d'eau- 

II.  o,3oo 

o ,  795  d'acide  carbonique  \ 
o,i43  d'eau. 
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III.  o,3oo 

0,800  d'acide  carbonique; 
o,i45  d'eau. 

IV.  o,4oo  décomposés  par  l'acide  nitrique  bouillant, 

ont  donné  pafrle  nitrate  de  barium,  0,522 
de  sulfate  correspondant  à  18  pour  100  de 
soufre. 

V.  o , 400  ont  donné  ncc-  d'azote  à  om,76o  et  à  i5°, 

ce  qui  fait  ioc-%2  à  om,76o  et  à  o°,  ou  3,2 
pour  100. 

Ces  analyses  conduisent  à  la  formule  suivante  : 


Calculé. 

Trouvé. 

I. 

II. 

m. 

. .  9630 

73,6o 

72,9^ 

73,27 

73>74 

H10* 

675 

5,i6 

5,29 

5,29 

5,36 

Az\ 

.  .  354 

2,74 

3, 20 

3,20 

3, 20 

S1*. 

2412 

18, 5o 

18,00 

18,00 

18,00 

13,071 

100,00 

• 

99»  45 

99  >76 

100, 3o 

Elle 

représente 

une  combinaison  de  6 

atomes 

d'hydrure 

de  sulfobenzoïle  avec  2  atomes  d'hydrure  d'azobenzoile 
(  hy  d  r  oben  zamide  ) . 

•    6( CM  H"  S'  4-  H4  )  +  2 (C4*  Hu  Az*  -4-  H3), 

ou  mieux ,  et  en  prenant  59  pour  l'équivalent  de  l'azote 
N ,  par  deux  équivalents  d'hydrure  de  sulfobenzoïle  et  un 
équivalent  d'hydrure  d'abenzoïle , 

2(Ci8  H10Sî  4-HM-r-(C,8H,0Ns  4-H4), 

et  mieux  encore  par  un  équivalent  de  benzoïle  dont  les 
deux  équivalents  d'oxigène  ont  été  remplacés  par  deux 
équivalents  de  soufre  et  d'azote 

« 

C,8H10S3V5  4- H1. 
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Ayant  distillé  de  l'essence  d'amandes  amères,  je  recueillis 
à  part  les  dernières  portions!,  que  je  lis  dissoudre  dans  4  à 
5  volumes  d'alcool  et  j'y  ajoutai  i  volume  de  sulfure  d'am- 
monium ;  il  se  précipita  immédiatement  une  matière  hui- 
leuse qui  cristallisa  entièrement  au  bout  de  vingt-quatre 
heures.  Les  cristaux  étaient  des  octaèdres  cunéiformes  et 
possédaient  toutes  les  propriétés  de  l'hydrobenzamide  ;  ils 
étaient  mêlés  avec  quelques  cristaux  d'hydrure  de  sulfazo- 
benzoïle. 

Le  sulfure  d'ammonium,  suivant  les  circonstances  dans 
lesquelles  on  l'emploie  ,  peut  donc  changer  l'hydrure  de 
benzoïle ,  soit  en  hydrure  d'azobenzoïle  ,  soit  en  hydrure 
de  sulfobenzoïle ,  soit  en  hydrure  de  sulfazobenzoïle. 

Suif  hydrate  d'azobenzoïle. 

Ayant  fait  un  mélange  de  i  volume  d'essence  d'amandes 
amères  avec  i  volume  de  sulfure  d'ammonium  et  i  volume 
d'ammoniaque  ,  je  l'abandonnai  pendant  six  mois  dans  un 
flacon  bouché  \  aubout  de  ce  temps,  l'essence étanten  grande 
partie  solidifiée ,  je  la  fis  bouillir  avec  un  peu  d'éther ,  qui 
laissa  une  petite  quantité  d'une  poudre  blanche  de  sulfhy- 
drate  d'azobenzoïle. 

Ce  composé  est  inodore,  presque  insoluble  dans  l'alcool, 
et  un  peu  soluble  dans  l'éther  bouillant  ;  il  se  présente  sous 
la  forme  de  rhombes  ou  de  parallélogrammes  obliquangles, 
dont  les  angles  aigus  sont  souvent  tronqués.  Les  cristaux 
déposés  de  la  solution  éthérée  ont  la  même  forme.  Les 
uns  et  les  autres  sont  visibles  à  la  loupe.  Après  avoir  été 
fondu,  il  reste  transparent  et  ne  cristallise  pas  par  le  re- 
froidissement $  par  la  distillation ,  il  dégage  de  l'ammo- 
niaque une  matière  molle  soluble  dans  l'éther,  et  ne  laisse 
pas  de  charbon. 

L'acide  sulfurique  le  colore  en  jaune \  à  chaud,  il  le 
dissout  en  prenant  une  belle  couleur  rose  foncée. 
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L'acide  hydrochlorique  esrsans  action  sur  lui. 

L'acide  nitrique  concentré  le  dissout  à  chaud  avec  déga- 
gement de  vapeurs  rouges.  Si  l'acide  est  faible,  l'attaque 
est  lente  5  une  huile  apparaît  à  sa  surface  et  cristallise  par 
le  refroidissement;  cette  huile  solidifiée  est  insoluble  dans 
l 'ammoni  aque . 

On  pourrait  confondre  l'azotide  benzoïlique  avec  ce 
nouveau  composé  ;  mais  les  cristaux  de  l'azotide  sont  invi- 
sibles à  la  loupe  ,  ils  ne  se  colorent  pas  en  rose  par  l'acide 
suit îiri que,  et  par  la  distillation  ils  se  changent,  en 
grande  partie,  en  une  matière  blanche  cristallisée  en 
aiguilles  et  presque  insoluble  dans  l'éther. 

Soumis  à  l'analyse,  il  a  donné  sur 

o,25o 

o ,  65 3  d'acide  carbonique . 
0,118  d'eau. 

o,  200  ont  fourni  par  l'acide  nitrique  bouillant  et  le  nitrate 
debarium,  0,175  de  sulfate  de  barium,  corres- 
pondant à  12  pour  100  de  soufre. 

0,200  ont  donné  i4c*%5  d'azote  à  i5°età  om,76o,  valant 
i3c,c-,4  à  o°  et  à  om,76o,  ou  8,7  pour  100. 

Ces  nombres  peuvent  conduire  à  la  formule  suivante  : 


■ 

Calculé. 

Trouvé. 

C"  

73,1 

72,2 

H1!  

...  75 

5,1 

5,2 

S  

i3,8 

12,0 

Az  —  

...  II7 

8,0 

i463 

100,0 

98,1 

que  Ton  peut  représenter  par  l'hydrosulfale  d'azobenzoïle, 

C»H"NS  -h  H2 S; 

une  telle  formule  aurait  besoin  d'être  confirmée  par  une 
meilleure  analyse. 
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Azobenzoidine* 

De  l'essence  d'amandes  amères  ayant  été  distillée ,  sans 
avoir  été  agitée  avec  de  la  potasse  et  du  chlorure  de  fer,  les 
deux  premiers  tiers  furent  recueillis  ensemble  et  à  part. 

On  en  prit  une  portion  dans  un  flacon  avec  i  volume 
d'ammoniaque  \  après  quinze  jours  de  contact,  le  tout 
étant  solidifié,  on  le  traita  par  l'alcool  et  Ton  obtint  des 
aiguilles  assez  solubles  dans  ce  liquide,  de  l'azobenzoïle  et 
une  matière  huileuse.  Une  autre  portion  fut  mise  dans  une 
fiole  à  fond  plat  et  large ,  il  y  en  avait  une  couche  de  2 
ou  3  lignes  -,  par-dessus  l'on  versa  un  volume  égal  d'ammo- 
niaque. Après  huit  jours  de  contact  le  tout  s'étant  solidifié , 
on  le  traita  par  l'éther  froid  qui  a  dissous  une  matière  hui- 
leuse ,  une  matière  cristallisée  en  aiguilles  et  de  Tazoben- 
zoïle.  H  resta  une  poudre  blanche  que  l'on  fit  bouillir  avec 
de  l'éther.  Celui-ci  laissa  un  peud'azotide  benzoïlique , 
mêlé  avec  quelques  prismes  à  six  pans,  terminés  par  deux 
facettes  qui  se  coupent  à  angle  obtus  \  par  le  refroidissement 
et  l'évaporation  spontanée  l'éther  donna  de  petits  cristaux 
très  brillants  que  l'on  fit  dissoudre  et  cristalliser  deux  ou 
trois  fois,  c'est-à-dire  jusqu'à  ce  qu'au  microscope,  ils 
présentassent  tous  la  même  forme  \  ces  cristaux  sont  l'azo- 
benzoïdine. 

Cette  substance  est  incolore,  inodore,  transparente, 
presque  insoluble  dans  l'alcool ,  un  peu  soluble  dans  l'éther, 
dans  lequel  elle  cristallise  en  prismes  obliques  à  base  rec- 
tangulaire. Les  deux  arêtes  inclinées  sont  tronquées  et  font 
entièrement  disparaître  la  base.  Par  la  chaleur  elle  entre 
en  fusion ,  et  par  le  refroidissement  elle  se  solidifie  en  une 
masse  transparente  sans  cristalliser.  L'acide  hydrochlo- 
rique  bouillant  la  décompose. 

L'acide  sulfurique  à  chaud  la  dissout  en  se  colorant  en 
jaune;  l'ammoniaque  en  précipite  une  matière  Planche. 
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L'acide  nitrique  bouillant  la  décompose  ;  par  le  refroi- 
dissement on  obtient  de  petites  aiguilles  presque  insolubles 
dans  l'eau  et  qui  paraissent  être  un  nouvel  acide  soluble 
dans  l'ammoniaque  et  différent  du  benzoïque. 

L'azobenzoïle,  avec  lequel  on  pourrait  la  confondre ,  se 
présente  en  cristaux  très  aplatis  presque  lamelleux,  et 
par  l'acide  nitrique  il  donne  des  aiguilles  insolubles  dans 
l'ammoniaque,  qui  peuvent  être  accompagnées  d'une  ma- 
tière buileuse. 

L'azobenzoïdine  soumise  à  l'analyse  ,  a  donné  sur 

I.  o,3oo 

o,o/)5  d'acide  carbonique, 
o,i5a  d'eau; 

II.  0,220 

o,665  d'acide  carbonique, 
0,110  d'eau; 

III.  0,220  ont  produit22c-c-  d'azote  à  160  et  à  om,765, 

correspondant  à  20c'%  à  o°  et  à  om,76o;  ce  qui 
fait  n,5  d'azote  pour  100. 

D'où  l'on  tire 

Calculé.  Trouvé. 

I.  II. 

Ct8          1070     83,4     83,4  83,5 

H11   68      5,3      5,6  5,5 

Azj....    i45     n,3     n,5  n,5 

1283    100,0    ioo,5  ioo,5 

En  doublant  cette  formule  et  en  prenant  59  pour  l'équiva- 
lent de  l'azote,  011  peut  la  représenter  par  l'équivalent 
d'un  benzoate  d'hydrure 

(C^H10^  +N)  +  (C,8H10NS  +  H*). 

Ce  corps  est  isomère  avec  i'azobcnzoïde.  Ce  dernier  est  in- 
soluble dans  l'étber,  non  cristallisé,  mais  par  la  fusion  il 
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cristallise  en  aiguilles.  Ces  caractères  sont  trop  tranchés 
pour  que  Ton  puisse  confondre  ces  deux  composés. 

A  zobenzoïlide. 

De  l'essence  d'amandes  amères  ayant  été  agitée  avec  de  la 
potasse  et  du  chlorure  de  fer,  puis  distillée  ,  on  recueillit 
à  part  le  premier  huitième  et  on  le  mit  en  contact  avec  de 
l'ammoniaque  à  volumes  égaux.  Au  bout  de  quelques  jours, 
il  se  déposa  une  matière  distinctement  cristallisée.  Après 
trois  semaines,  la  moitié  de  l'essence  étant  solidifiée,  on  la 
traita  par  l'éther  qui  enleva  la  partie  huileuse  en  laissant 
une  matière  blanche  qui  ,  examinée  au  microscope  ,  ne 
présentait  qu'une  seule  espèce  de  cristaux. 

Cette  matière,  que  je  nommerai  azobenzoïlide ,  est  blan- 
che ,  matte ,  inodore  ,  insoluble  dans  l'alcool ,  cristallisée 
en  lamelles  rhomboïdales  ou  exagonales  irrégulières. 
L'éther  n'en  dissout  que  des  traces,  et  par  l'évaporation  il 
abandonne  des  cristaux  microscopiques  qui  ont  la  même 
forme  que  ceux  qui  se  sont  déposés  par  le  contactée  l'es- 
sence et  de  l'ammoniaque.  Si  après  l'avoir  fondue  sur  une 
feuille  de  verre  on  la  laisse  refroidir ,  elle  se  solidifie  en 
restant  transparente \  mais  en  l'examinant  au  microscope, 
on  aperçoit  des  parallélogrammes  obliquangles  traversés  par 
deux  diagonales  et  renfermant  une  ou  plusieurs  bandes 
obscures  parallèles  aux  côtés,  ou  bien  des  exagones  à  six 
diagonales  avec  des  bandes  intérieures  parallèles  aux  côtés. 
Il  paraît  qu'elle  s'altère  par  une  fusion  trop  prolongée , 
car  les  cristaux  deviennent  moins  nets ,  on  n'aperçoit  plus 
que  quelques  rhombes  irréguliers  très  allongés  avec  une 
tache  noire  rhomboïdale  au  centre,  ou  bien  des  cristaux 
tout-à-fait  irréguliers  sans  forme  déterminable.  De  plus  la 
matière  reste  presque  molle  par  le  refroidissement  ;  par  la 
distillation  elle  se  décompose  en  donnant  des  prismes  mi- 
croscopiques au  milieu  d'une  matière  jaune  et  épaisse. 


Digitized  by  Google 


(  3o5  ) 

L'acide  nitrique  froid  la  rend  molle;  à  chaud,  il  se 
forme  une  huile  qui  se  dissout  en  toutes  proportions  dans 
l'éther. 

L'acide  sulfurique  concentré  la  dissout  -,  l'eau  versée  dans 
l'acide  le  trouble  à  peine,  mais  l'ammoniaque  y  forme  un 
précipité  blanc. 

A  l'analyse  ,  elle  a  donné  sur 

o,3oo 

0,901  d'acide  carbonique, 
o,i5i  d'eau. 

o,3oo  ont  donné  29e -c-  d'azote  à  om,y6j  et  i5°,  équivalant 
à  27c*c',  à  o°  et  à  om,76o  ,  ce  qui  fait  12  pour 
100  d'azote. 

Ces  nombres  donnent  en  centièmes  : 

Calculé.  Trouvé. 
C"   83,4         83, 0 

Hn   5,3  5,6 

Àz»   n,3  12,0 

— 1    

1 00 , o      1 00 , 6 

Ce  composé  est  encore  isomère  avec  l'azobenzoïde  et  l'azo- 
benzoïdine. 

L'azobenzoïde  non-seulement  n'est  pas  cristallisée,  mais 
après  avoir  été  fondue ,  elle  cristallise  en  une  masse  opaque 
qui,  examinée  au  microscope,  présente  des  espèces  de  la- 
melles elliptiques  ordinairement  croisées  deux  à  deux  ,  et 
l'acide  nitrique  bouillant  ne  paraît  pas  la  décomposer  ;  il 
la  dissout  sans  dégagement  de  vapeurs  rouges ,  et  par  le  re- 
froidissement ,  il  laisse  déposer  des  aiguilles  microscopiques 
qui  sont  des  prismes  à  quatre  pans  terminés  par  deux  fa- 
cettes et  qui  paraissent  être  de  razobenzoïde  non  altérée  -, 
elles  sont  insolubles  dans  l'éther  et  dans  l'ammoniaque. 

L'acide  sulfurique  se  comporte  avec  ces  trois  isomères  à 
peu  près  de  la  même  manière. 

Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  3™*  série,  t.  1er.  (  Mars  1841.)  20 
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Hydrurc  de  benzodine. 

Pour  préparer  ce  composé ,  on  traite  l'hydrure  d'azo- 
benzoïline  (corps  dont  je  parlerai  plus  bas)  par  l'acide  hy- 
drochlorique ,  il  se  forme  une  matière  huileuse  très  épaisse; 
on  la  fait  bouillir  avec  de  l'eau  pour  la  laver  ,  et  on  la  des- 
sèche jusqu'à  ce  qu'elle  devienne  solide  :  c'est  l'hydrure  de 
benzoïline. 

Ce  composé  est  incolore,  inodore,  transparent,  très 
friable.  L'alcool  et  l'éther  le  dissolvent  très  facilement;  il 
peut  se  distiller  sans  décomposition ,  et  sa  vapeur  se  con- 
dense en  formant  une  huile  qui  reste  transparente  en  se 
solidifiant. 

Le  brome  forme  avec  lui  une  nouvelle  combinaison. 
L'acide  nitrique  bouillant  l'attaque  difficilement  et  le  rend 
huileux.  Si  après  l'avoir  dissous  dans  8  à  10  fois  son  vo- 
lume d'alcool  bouillant,  on  y  verse  quelques  gouttes  d'am- 
moniaque, il  se  dépose,  par  le  refroidissement,  de  belles 
aiguilles  d'hydrure  d'azobenzoïline.  Cette  combinaison  se 
forme  aussi  sans  employer  l'alcool.  Le  sulfure  d'ammo- 
nium, versé  dans  la  dissolution  alcoolique,  donne  égale- 
ment de  l'hydrure  d'azobenzoïline. 

Soumis  à  l'analyse ,  il  a  donné  sur 

0,280 

0,750  d'acide  carbonique, 
0,  i45  d'eau. 

Ces  nombres  correspondent  à  la  formule  suivante  : 

C"   1070       74,35       74,  o3 

H"   75        5,58  5,73 

O*   200       20,07  20,24 

i345     100,00  100,00 

Ce  corps  a  la  même  composition  que  l'hydrure  de  benzoïle. 
Cette  analyse  sera  confirmée  par  celle  du  composé  suivant. 

Hjdrure  cTazobenzodine. 

On  a  vu  plus  haut  (azobenzoïdine)  que  de  l'essence  d'a- 
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mandes  amères  distillée,  sans  avoir  été  agitée  avec  de  la 
potasse  et  du  chlorure  de  fer,  avait  donné  par  l'ammo- 
niaque des  aiguilles ,  une  matière  huileuse  et  de  l'azoben- 
zoïle. 

Ce  mélange  ayant  été  introduit  dans  une  fiole,  on  le  fit 
bouillir  avec  de  l'alcool  et  on  y  ajouta  de  l'acide  hydro- 
chlorique.  Peu  à  peu  tout  disparut,  à  l'exception  d'une 
matière  blanche,  légère  ,  cristallisée  en  aiguilles  microsco- 
piques, que  Ton  sépara  par  la  fîltration.  Par  l'évaporation 
de  l'alcool ,  il  se  déposa  une  matière  huileuse.  En  versant 
de  l'ammoniaque  sur  celle-ci  elle  se  solidifia  en  grande 
partie  dans  l'espace  de  quelques  minutes.  (Jamais  dans 
cette  circonstance  l'essence  pure  ou  brute ,  ou  distillée,  ne 
se  solidifie  par  l'ammoniaque  avant  plusieurs  jours  ou  plu- 
sieurs semaines  de  contact.)  La  partie  solidifiée  fut  lavée 
rapidement  avec  un  mélange  d'alcool  et  d'éther.  Il  resta 
une  matière  blanche  que  l'on  fit  cristalliser  dans  l'alcool  à 
deux  ou  trois  reprises  :  c'est  l'hydrure  d'azobenzoïline. 
Cette  substance  est  incolore,  inodore,  assez  soluble  dans 
l'alcool  bouillant  ;  par  le  refroidissement ,  elle  s'en  sépare 
en  formant  des  aiguilles  qui  ont  plusieurs  lignes  de  lon- 
gueur :  ce  sont  des  prismes  droits ,  très  nets,  à  six  pans, 
aplatis.  Les  bases  sont  remplacées  par  deux  faces  pentago- 
nales.  L'arète  que  celles-ci  forment  par  leur  intersection 
est  ordinairement  remplacée  par  deux  petites  faces  trian- 
gulaires. 

Après  avoir  été  fondue ,  elle  se  solidifie  en  rosaces  radiées. 
Elle  se  distingue  de  tous  les  autres  composés  azotés  benzoï- 
liques,  parce  qu'elle  peut  distiller  sans  se  décomposer.  Elle 
s'en  distingue  encore  très  facilement  par  l'acide  hydrochlo  - 
rique.  Celui-ci  la  décompose  immédiatement  ;  il  se  forme 
une  matière  huileuse  épaisse  qui  cristallise  de  suite  par  le 
contact  de  l'ammoniaque. 

Le  brome  l'attaque  avec  dégagement  de  chaleur;  en 
chauffant  jusqu'à  ce  que  les  vapeurs  de  brome  disparaissent, 

20. . 
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il  reste  une  matière  solide ,  transparente,  qui  parait  être  de 
Thydrure  de  benzoïline ,  car  elle  se  dissout  facilement  dans 
i1alcool  etdonne  des  cristaux  d'hydrure  d'azobenzoïline  avec 
l'ammoniaque.  L'hydrure  de  benzoïline  ainsi  formé  était 
peut-être  accompagné  d'une  autre  substance,  car  après 
l'avoir  traité  par  l'ammoniaque  et  fait  dissoudre  dans  l'al- 
cool bouillant,  il  s'est  d'abord  déposé  par  le  refroidissement 
de  petites  spbères  radiées  ;  l'hydrure  d'azobenzoriine  a  cris- 
tallisé ensuite  distinctement. 

L'acide  sulfurique  la  dissout  à  chaud  sans  se  colorer.  Sou- 
mise à  l'analyse,  elle  a  donné  sur 

I.  o,3oo 

0,920  d'acide  carbonique, 
o,i65  d'eau 5 

II.  o,3oo 

0,917  d'acide  carbonique , 
0,167  d'eau; 

III.  o,3oo  ont  donné  26cc"  d'azote  à  ora,76o  et  à  200, 

équivalant  à  23c,c*,6  à  om,76oet  à  o°,  ou  à 
9,7  d'azote  pour  100. 

D'où  Ton  tire  : 


C>* 
H" 


Calcule. 

Trouvé. 

I 

11. 

1070 

84,8o 

84,8 

84, 5i 

75 

5,95 

6,1 

6,17 

117 

9,25 

9>7 

9,7° 

1262 

100,00 

100,6 

100, 38 

Ce  composé  est  isomère  avec  l'hydrobenzamide ,  la  ben- 
zhydramide  et  la  benzoïnamide.  On  connaît  trois  compo- 
sés oxigénés  correspondant  à  ces  azotures.  Celui  qui  cor- 
respond à  la  benzbydramide  est  inconnu. 

La  grande  solubilité  de  l'bydrobenzamide  dans  l'éther, 
sa  cristallisation  en  octaèdres,  sa  décomposition  par  l'acide 
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hydrochlorique ,  la  chaleur,  etc. ,  ne  permettent  pas  de  la 
confondre  un  instant  avec  l'hydrure  d'azobenzoïline. 

La  benzhydramide  diffère  de  cette  dernière  principale- 
ment parce  qu'elle  est  inattaquable  par  l'acide  hydrochlo- 
rique. 

Quant  à  la  benzoïnamide,  son  insolubilité  presque  com- 
plète dans  l'alcool  l'éloigné  suffisamment  de  ses  trois  isomères. 

Sur  le  benzoïle  j  la  benzoïne ,  etc. 

La  benzoïne  et  le  sulfure  d'ammonium  donnent  naissance 
à  un  nouveau  composé  sulfuré.  Je  n'en  donne  pas  l'analyse, 
parce  que  je  crois  avoir  opéré  sur  un  mélange  qui  renfer- 
mait de  la  benzoïne.  Comme  il  faut  plusieurs  mois  pour  pré- 
parer ce  composé,  je  n'ai  pas  voulu  retarder  la  publication 
de  ce  Mémoire  pour  y  joindre  son  analyse. 

Le  benzoïle  et  l'ammoniaque  donnent  naissance  tantôt  à 
un  composé,  tantôt  à  un  autre.  Quant  au  sulfure  d'ammo- 
nium, il  m'a  paru  être  sans  action  sur  lui ,  même  après  plu- 
sieurs mois  de  contact. 

La  première  fois  que  j'ai  obtenu  le  benzoïle  (benzyle 
Liebig),  je  l'ai  préparé  avec  la  benzoïne  et  le  chlore.  Depuis 
lors  je  l'ai  trouvé  tout  formé  dans  l'essence  d'amandes 
amères ,  ou  plutôt  dans  cette  essence  agitée  avec  la  potasse 
et  le  chlorure  de  fer.  Pour  l'obtenir  par  la  distillation,  j'en 
séparai  l'hydrure  de  benzoïle,  et  en  laissant  refroidir  le  ré- 
sidu laissé  dans  la  cornue,  ilse  solidifia*,  par  des  cristallisa- 
tions dans  l'éthcr,  j'en  séparai  un  mélange  de  benzoïne  et 
de  benzoïle.  Le  poids  de  ce  dernier  pouvait  être  le  vingtième 
de  1  essence  employée.  Les  cristaux  que  j'ai  obtenus  dans 
cette  circonstance  étaient  des  prismes  exagones  dérivant 
d'un  rhomboèdre:,  quelques-uns  d'eux  étaient  terminés  par 
les  trois  faces  du  rhomboèdre ,  d'autres  ressemblaient  à  la 
chaux  phosphatée  annulaire. 

Ayant  traité  de  l'essence  d'amandes  amères  parle  chlorure 
rouge  de  soufre,  il  se  dégagea  beaucoup  de  chaleur.  L'huile 
laissa  déposer  par  le  refroidissement  des  cristaux  de  ben- 
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zoate  d'hydrure  rectangulaire.  L'huile,  séparée  de  ces  cris- 
taux, ayant  été  mise  en  contact  avec  le  sulfure  d'ammo- 
nium et  l'alcool,  elle  se  solidifia,  au  bout  de  deux  jours, 
en  aiguilles  très  fines.  En  essayant  de  les  dissoudre  à  l'aide 
de  l'éther,  dans  lequel  elles  m'ont  paru  très  peu  solubles, 
un  accident  me  les  fit  perdre  -,  je  présume  que  c'était  un 
nouveau  composé. 

Le  benzoate  d'hydrure  rectangulaire  mis  en  contact  avec 
l'ammoniaque  et  l'alcool  n'a  pas  changé  de  nature  après 
trois  mois,  même  par  l'action  de  la  chaleur. 

D'après  le  nombre  des  combinaisons  isomères  avec  Thy- 
drobenzamide ,  on  peut  admettre  quatre  types  oxigénés  aux- 
quels se  rapportent  les  combinaisons  azotées  et  sulfurées  de 
l'essence  d'amandes  amères.  Celui  qui  correspond  à  la  ben- 
zhydramide  seul  est  inconnu $  on  peut  les  grouper  de  la  ma- 
nière suivante  : 

I.  Benzoïle   incounu 

Azobenzoïle  C"H,0N* 

Acide  benzoïque   C^H'-O' -h  O 

Azotide  benzoïque   . .  C"HinN*  -h  N 

Hydrure  de  benzoïle  C^H^O"  H-  H' 

Hydrure  d'azobenzoïle  C"H,0N'-+- H»  hydrobenzamide. 

Hydrure  de  sulfobenzoîle. . . .  C"H,0S" -t-  H1 

Hydruredesnlfazobenzoïle..  OWS1  at 

-H  H 

•  K* 

II.  Benzoïline   inconnu. 

Hydrure  de  benzoïli ne   CH^O1  h-  H' 

Hydrure  d'azobenzoïline  .  . .  CH"^  -+-  H' 

m.  Hydrure  inconnu   C"  H,eO*  -h  H*     essence  brute. 

Benzhydramide   CH^N1  -+-  H* 

IV.  Benzile  CMH"Of   benzoïle. 

Hydrure  de  benzile   C"H'°0»  +  H1  benzoïne. 

Hydrure  d'azobenzile  C"Hl,N»-+-  H1  benzoïnamide. 

Azobenzile  CÎIH,0N«  ? 


Azobenzoïde  i   C»,Hl0Nt  -h  HN 

Azobenzoïdine  \  ou 

Azobenzoïlide  (  (CH1^1,  N-4-CMHMN%  H5} 

-  ■ 

A  chaque  type  précédent  correspond  peut-être  une  des  trois 
combinaisons. 
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RECHERCHES 

■ 

Sur  les  produits  provenant  de  Faction  de  la  chaleur 

sur  l'acide  citrique; 

Par  M.  G.-L.  CRASSO  (deMeissen). 
Traduit  par  M.  Melscms. 


Nous  devons  à  Lassaigne,  Dumas,  Baup,  Robiquet, 
Dahlstrom  et  Berzélius  les  recherches  qui  ont  été  faites  sur 
ce  corps. 

Lassaigne  (i)  a  découvert  que  dans  la  distillation  sèche 
de.  l'acide  citrique,  il  se  produisait  de  l'acide  pyrocitrique } 
M.  Dumas  (2)  a  fait  connaître  la  composition  de  ce  corps. 
M.  Boullay  a  observé  ensuite  la  production  d'acétone. 

M.  Baup  a  décrit  deux  acides  isomériques  :  le  premier., 
auquel  il  a  donné  le  nom  d'acide  citricique  ,  est  peu  soluble 
dans  l'eau  ;  le  second  au  contraire  est  très  soluble ,  il  l'a 
désigné  sous  le  nom  d'acide  citricique ,  qu'il  regarde  comme 
identique  avec  celui  examiné  par  MM.  Lassaigne  et  Dumas. 
H  a  examiné  le  premier  en  détail  -,  mais  il  s'est  contenté 
de  dire  que  le  sel  d'argent  du  second  est  cristallisable  et 
qu'il  contient  1  atome  d'eau.  M.  Baup  a  observé  en  même 
temps  qu'en  chauffant  l'acide  citrique  jusqu'à  ce  que  les 
produits  empyreuma tiques  commencent  à  se  former,  on 


(1)  Annalen  der  Pharmacie,  tome  VIII. 

(3)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  tome  XXJ  ,  pape  100. 
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trouve  dans  le  résidu  un  acide  auquel  il  a  donné  le  nom 
d'acide  citridique. 

M.  Dahlstrom  a  examiné  ce  corps,  et  M.  Berzélius  a  con- 
clu de  l'examen  du  sel  de  soude,  que  c'était  de  l'acide  aco- 
nitique.  D'après  le  travail  de  M.  Robiquet  (i),  il  se  produi- 
rait, outre  les  produits  déjà  nommés  de  l'acétone ,  de  l'oxide 
de  carbone  et  de  l'acide  carbonique ,  quand  on  soumet  l'a- 
cide citrique  à  la  distillation  sèche. 

D'après  ce  qui  précède,  on  sait  que  dans  l'action  de 
la  chaleur  sur  l'acide  citrique  il  se  produit  trois  acides-,  mais 
on  ignore  complètement  la  relation* qui  existe  entre  eux 
et  l'acide  citrique. 

M.  Liebig  m'a  engagé  à  éclaircir  ce  point. 

D'après  M.  Robiquet,  quand  on  soumet  l'acide  citrique 
à  la  distillation  en  ayant  soin  de  chauffer  rapidement,  il  ne 
laisse  qu'un  résidu  insignifiant.  Il  m'a  paru  convenable  d'a- 
près cela  de  n'opérer  que  sur  de  petites  quantités  d'acide, 
pour  atteindre  dans  le  plus  court  espace  de  temps  possible 
la  température  nécessaire  à  sa  décomposition ,  et  principa- 
lement pour  abréger  la  durée  de  l'action  de  la  chaleur.  A 
cet  effet ,  je  n'employais  ordinairement  que  70  à  80  grammes 
d'acide  citrique  cristallisé,  je  l'introduisais  dans  une  cor- 
nue d'une  capacité  double  de  la  masse  d'acide  employée;  la 
cornue  était  soumise  dans  cet  état  à  la  flamme  d'une  grande 
lampe  à  alcool,  en  s'arrangeant  de  manière  à  ce  que  l'opéra- 
tion ne  durât  qu'une  dixaine  de  minutes.  Les  produits  de 
la  distillation  étaient  reçus  dans  l'appareil  de  condensation 
de  M.  Liebig,  que  j'adaptais  immédiatement  au  col  de  la 
cornue.  Parce  moyen  j'étais  maître  d'élever  la  température 
convenablement ,  et  de  condenser  complètement  les  produits 
formés. 

Aussitôt  que  l'acide  a  fondu  dans  son  eau  de  cristallisa- 
tion, il  commence  à  bouillir,  et  il  se  condense  dansleréci- 


[\)  Annales  de  Pharmacie,  lome  XXV,  pajje  146. 
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pîent  un  liquide  inodore  et  incolore,  qui  n'est  que  l'eau  de 
cristallisation  de  l'acide. 

Quelque  temps  après,  des  nuages  blancs  apparaissent 
dans  le  col  de  la  cornue  et  pénètrent  bientôt  dans  le  réci- 
pient. Ils  ont  une  odeur  spiritueuse  acide  et  en  même  temps 
suffocante.  Le  liquide  condensé  brûle  avec  une  flamme  bleue. 
La  production  d'acétone  et  d'oxide  de  carbone  est  évidente. 

La  décomposition  de  l'acide  citrique  commence  donc  d'une 
manière  manifeste  par  la  production  d'acétone  et  d'oxide  de 
carbone.  Pour  m'assurer  si  à  cette  époque  l'acide  citrique 
avait  subi  quelque  altération,  j'ai  enlevé  la  lampe  au  mo- 
ment où  les  nuages  étaient  visibles  ;  le  résidu  traité  par  la 
plus  petite  quantité  d'eau  possible  s'est  pris  au  bout  de  deux 
jours  en  une  masse  cristalline,  qui  a  fourni  par  une  nou- 
velle cristallisation  des  cristaux  volumineux  de  la  forme  de 
ceux  de  l'acide  citrique.  Il  restait  pourtant  toujours  une 
petite  partie  d'eau-mère  incristallisable,  qui  était  d'autant 
plus  considérable  que  la  production  d'acétone  avait  duré  da- 
vantage. 

Pour  m'assurer  si  ces  cristaux  étaient  bien  de  l'acide  ci- 
trique, j'en  ai  fait  l'analyse. 

o,83o  de  cristaux  desséchés  à  ioo°  cent. ,  ontdonné  i,n4 
d'acide  carbonique  et  o,3io  d'eau,  ou 

Calcul.  Expérience. 

12  atom.  carbone   917*22      ^7,94  37,29 

16  atom.  hydrogène   99,83       4,i3  4»*5 

i4  atom.  oxigène   1400,00      58, o3  58,56 

2417,05    100,00  100,00 

Ceci  correspond  à  la  formule  de  l'acide  citrique  chauffé 
à  ioo°,  c'est-à-dire  ,  C12H,0Ou  +  3H20. 

On  peut  conclure  de  ces  faits  que  l'acide  citrique  ne  subit 
aucune  altération  avant  la  production  d'acétone  et  d'oxide 
de  carbone. 

Acide  aconitique.  —Si ,  au  lieu  d'interrompre  l'expé- 
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rieiice,  on  continue  à  chauffer  aussi  rapidement  que  le 
permet  le  boursouflement  de  la  masse,  on  observe  que  la 
production  des  nuages  blancs  diminue  successivement,  et 
que  les  produits  gazeux  perdent  leur  inflammabilité.  Il  se 
condense  dans  le  récipient  un  produit  incolore  acide  qui 
contient  une  quantité  considérable  d'acétone.  Aussitôt  que 
la  production  de  nuages  blancs  cesse,  on  reconnaît  aux 
gouttes  oléagineuses  qui  découlent  le  long  du  col  de  la  cor- 
nue, que  le  produit  distillé  est  d'une  autre  nature. 

Il  est  impossible  de  méconnaître  qu'à  partir  de  cette 
époque,  la  nature  des  produits  de  la  décomposition  change. 
Il  fallait  s'assurer  si  ce  changement  provenait  de  l'élévation 
de  température  ou  s'il  était  produit  par  un  changement 
complet  de  l'acide  citrique;  à  cet  effet  il  fallait  examiner  le 
résidu.  J'ai  interrompu  l'expérience  au  moment  où  les 
gouttes  oléagineuses  commençaient  à  paraître,  et  j'ai  traité 
le  résidu  jaunâtre  par  l'eau.  Même  après  plusieurs  jours  et 
a  une  température  qui  se  rapprochait  beaucoup  de  o°,  il  ne 
s'est  pas  produit  de  cristaux  dans  le  liquide  concentré*,  il 
était  donc  évident  qu'il  ne  devait  s'y  trouver  que  des  quan- 
tités très  minimes  d'acide  citrique.  Comme  l'acide  citrique 
est  très  peu  soluble  dans  l'éther,  on  peut,  au  moyen  de  cet 
agent,  séparer  celui  qui  s'y  trouve  encore  mêlé.  J'ai  évaporé 
enfin  jusqu'à  ce  qu'il  commençât  à  se  former  une  pellicule 
cristalline,  puis  j'ai  traité  la  masse  refroidie  par  une  quantité 
suffisante  d'éther.  Une  petite  quantité  a  refusé  de  se  dissou- 
dre dans  ce  véhicule  ;  à  en  juger  d'après  la  forme  des  cris- 
taux, elle  était  composée  d'acide  citrique  non  altéré.  La 
dissolution  éthérée  abandonne  par  l  évaporation  une  masse 
cristalline  d'un  aspect  grenu. 

Je  me  suis  assuré  par  une  expérience ,  que  l'on  n'obtient 
pas  d'éther  citrique  en  faisant  passer  du  gaz  chlorhydriquc 
dans  une  dissolution  alcoolique  d'acide  citrique  cristallisé  ; 
il  était  donc  possible  de  séparer  complètement  l'acide  ci- 
trique de  l'acide  qui  se  dissout  facilement  dans  l'éther,  si  ce 
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dernier  pouvait  s'éthérifier  par  cette  méthode.  L'acide  pro- 
venant de  la  dissolution  éthérée  a  été  dissous  dans  cinq  par- 
ties d'alcool  absolu;  on  y  a  fait  passer  ensuite  un  courantdV 
cide  chlorhydrique  sec  qu'on  a  arrêté  quand  il  ne  se  faisait 
plus  d'absorption.  En  précipitant  par  l'eau,  le  nouvel  éther 
s'en  sépare  sous  la  forme  d'un  liquide  huileux  très  pesant. 
L'éther  a  été  décomposé  par  une  dissolution  alcoolique  de 
potasse ,  le  sel  de  potasse  décomposé  par  l'acétate  de  plomb, 
et  le  sel  de  plomb  l'a  été  à  son  tour  par  l'hydrogène  sulfuré. 
La  dissolution  acide  évaporée  s'est  prise  enfin  en  une  masse 
cristalline  feuilletée.  Une  dissolution  éthérée,  évaporée  très 
lentement ,  m'a  donné  un  acide  incolore  sous  la  forme  de  ma- 
melons grenus. 

L'analyse  élémentaire  m'a  donné  les  résultats  suivants  : 

I.  0,484  ont  donné  0,728  d'acide  carb.  et  0,167  d'eau: 
IL  0,476  ont  donné  0,715  d'acide  carb.  et  o,i63  d'eau; 

ou ,  en  centièmes  : 

Carbone   4i>58  4I>53 

Hydrogène...       3,83  3, 80 

Oxigène   54  ,5o,  54,67 

d'où  Ton  tire  la  composition  suivante  : 

4  atom.  carbone   3o5,74  4!>84 

4  atom.  hydrogène   24,9  5  3,4* 

4  atom.  oxigène   400>00  54,75 

730,69  100,00 

J'ai  préparé  le  sel  d'argent  pour  connaître  le  poids  ato- 
mique de  cet  acide  ;  sa  préparation  sera  indiquée  plus  bas. 

0,416  du  sel  d'argent  à  ioo°  ont  donné  0,268  d'argent 
=  à  0,288  d'oxide  d'argent  ;  on  tire  de  ces  nombres  que  le 
poids  atomique  de  l'acide  uni  à  l'oxide  d'argent  est  égal  à 
645, 18. 
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L'oxide  d'argent  déplace  i  atome  d'eau,  et  le  poids  ato- 
mique calculé  correspond  au  nombre  618,1 1,  d'où  Ton  tire 
la  formule  C4H308  +  H!0. 

La  composition  de  l'acide  libre,  le  poids  atomique  par  le 
sel  d'argent,  ainsi  que  les  propriétés,  correspondent  si  bien, 
qu'on  ne  peut  douter  de  l'identité  de  l'acide  que  j'ai  retiré 
de  l'acide  citrique  avec  l'acide  aconitique  retiré  deVuéconi- 
tum  napellus.  Il  s'ensuit  donc  que  l'acide  aconitique  doit 
être  regardé  comme  identique  avec  l'acide  pyrocitrique. 

La  formation  de  ce  corps  s'explique  facilement,  puis- 
que i  atome  d'acide  citrique  anhydre  équivaut  à  i  atome 
d'acide  aconitique ,  i  atome  d'acétone ,  4  atomes  d'oxide 
de  carbone ,  et  i  atome  d'acide  carbonique  -,  car  on  a 


i  atom.  d'acide  aconitique   C*  H*  Ov 

i  atom.  acétone   C8  H6  O 

4  atom.  oxide  de  carbone   C*  O* 

i  atom.  acide  carbonique   C  O2 

i  atom.  acide  citrique  anhydre   Clî  H10  Ou 


L'acide  pyrocitrique  ou  aconitique  se  dépose  à  l'état  d'une 
croûte  mamelonnée  quand  on  évapore  sa  dissolution  dans 
l'éther.  On  n'a  jamais  pu  apprécier  de  forme  cristalline  dé- 
terminée. Il  se  dissout  facilement  dans  l'eau ,  dans  l'éther  et 
dans  l'alcool;  il  est  fusible  sans  décomposition.  Si  on  le 
chauffe  au-delà  de  son  point  de  fusion ,  il  se  forme  un  nou- 
vel acide  pyrogéné  et  une  huile  empyreuma tique ,  tandis 
qu'il  reste  une  masse  bitumineuse  qui  laisse  un  charbon 
volumineux  en  la  chauffant  davantage (i). 

L'éther  aconitique,  dont  j'ai  déjà  décrit  la  préparation  , 
est  un  liquide  incolore  possédant  une  odeur  aromatique 
qui  rappelle  celle  de  l'huile  de  l'acorus ,  et  une  saveur  ex- 


: 

(0  Buchncr  jeune  a  fait  la  même  observation  pour  l'acide  aconitique ,  re 
lire  de  YAconitum  napellus. 
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cessivement  amère.  Sa  pesanteur  spécifique  est  1,074  à  i4°; 
il  entre  en  ébullition  à  236°.  Si  on  le  chauffe  au-delà  de 
son  point  d'ébullition  dans  une  cornue,  il  se  fait  une  dé- 
composition partielle,  il  reste  une  masse  d'un  noir  très 
intense,  et  il  ne  passe  à  la  distillation  qu'une  très  petite 
partie  d'éther. 

o,58o  d'éther  aconitique  rectifié  ont  donné  1,161  d'a- 
cide carbonique  et  o,383  d'eau.  Il  est  donc  composé  en 
centièmes  de 

Carbone   55,34 

Hydrogène   7,33 

Oxigène   37,33 


100,00 

La  formule  At ,  AeO  donne 

■ 

8  at.  carbone   6 1 1 , 48         56 , 29 

12  at.  hydrogène. ...        74*87  6,89 
4  at.  oxigène   400»00  36,82 

io86,35  100,00 

Je  n'ai  pu  obtenir  l'aconitate  de  potasse  sous  forme 
cristalline  déterminable.  Il  en  est  de  même  pour  les  sels 
de  soude  et  d'ammoniaque.  Ces  trois  sels  sont  très  solubles 
dans  l'eau  et  l'alcool. 

L'aconitate  de  baryte  s'obtient  en  saturant  l'acide  libre 
par  un  excès  d'eau  de  baryte  ;  il  se  présente  sous  la  forme 
d'un  précipité  gélatineux.  Il  ne  se  change  pas  en  feuilles 
cristallines,  comme  Buchner  jeune  l'a  observé;  après  l'a- 
voir desséché,  il  se  présente  sous  la  forme  d'une  masse 
amorphe. 

L'aconitate  d'argent  s'obtient  sous  forme  d'un  précipité 
blanc  qui  n'est  pas  absolument  insoluble  dans  l'eau,  en 
précipitant  le  nitrate  d'argent  par  un  aconitate  soluble.  Il 
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brûle  en  présentant  une  sorte  de  décrépitation ,  et  se  bour- 
soufle en  prenant  un  aspect  de  choufleur. 

0,718  du  sel  d'argent  ont  donné  o,382  d'acide  carbo- 
nique et o,o45  d'eau. Mais,  d'après  lesdonnées précédentes, 
nous  avons  vu  que  ce  sel  contient  69,21  d'acide  d'argent-, 
il  y  a  donc  en  centièmes 

Carbone   14*7! 

Hydrogène  ^  0,6g 

Oxigène   i5 ,39 

Acide  d'argent   69 , 2 1 

100,00 

On  a  donc  la  formule  CAH*08  +  AgO. 

4  at.  carbone   3o5,74  14*76 

2  at.  hydrogène   12,48  0,60 

3  at.  oxigène   3oo,oo  i4»5i 

1  at.  oxide  d'argent. . .  i45i,6i  70,13 

2069,83  100,00 

Puisque,  d'après  ce  qui  précède,  on  a  prouvé  la  produc- 
tion de  l'acide  pyrocitrique  et  son  identité  avec  l'acide 
aconi tique,  je  passe  aux  produits  qui  résultent  de  sa  dé- 
composition. 

Acide  itaconique.  —  Pendant  la  période  de  la  distilla- 
tion de  l'acide  citrique,  dans  laquelle  il  se  produit  des 
bandes  oléagineuses  dans  le  col  de  la  cornue,  il  se  développe, 
outre  de  l'acide  carbonique  et  un  peu  d'eau,  un  liquide 
oléagineux  d'une  saveur  acide  et  caustique  :  il  se  dépose  au 
fond  de  la  partie  qui  est  distillée  en  premier  lieu,  il  se  so- 
lidifie au  bout  de  quelque  temps  sous  la  forme  d'un  tour- 
teau cristallin.  Cet  effet  se  produit  plus  ou  moins  rapide- 
ment d'après  la  manière  dont  on  a  refroidi  les  produits  de 
la  distillation  ;  il  ne  se  produit  qu'au  bout  de  quelques  heures , 
si  l'on  ne  prend  la  précaution  d'employer  un  réfrigé- 
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rant,  et  si  1  on  se  contente  d1  introduire  le  col  de  la  cornue 
dans  le  récipient.  On  fait  toujours  alors  une  perte  considé- 
rable en  acide. 

Quand  ce  produit  commence  à  se  former,  on  remarque 
que  l'ébullition,  au  lieu  de  se  faire  en  se  boursouflant, 
présente  un  aspect  plus  écumeux,  et  en  même  temps  le 
résidu  se  colore  davantage. 

En  prolongeant  la  distillation  ,  on  remarque  dans  le  col 
de  la  cornue  des  gaz  colorés  en  jaune;  ils  proviennent 
d'une  huile  empyreuma tique.  A  partir  de  cette  époque,  on 
doit  s'arrêter,  pour  éviter  d'obtenir  un  produit  acide  trop 
souillé. 

Le  résidu  se  compose  alors  d'une  masse  noire  bitumi- 
neuse, qui,  chauffée  davantage,  laisse  un  charbon  volu- 
mineux. 

Aussitôt  après  la  distillation,  ce  corps  se  présente  sous 
la  forme  d'une  huile-,  il  se  porte  au  fond  de  l'eau,  et  il  s'en 
sépare  sous  forme  de  petites  gouttelettes ,  quand  on  le  secoue 
avec  elle.  Pourtant,  en  l'agitant  souvent,  son  volume  di- 
minue, et  l'eau  acquiert  une  saveur  très  acide.  Si  on  le 
laisse  refroidir  très  lentement,  par  exemple,  dans  un  vase 
posé  sur  du  sable  chauffé ,  il  s'y  forme  des  aiguilles  grou 
pées  en  étoiles ,  tandis  que  la  partie  restante  ne  donne  plus 
ces  cristaux.  On  les  purifie  en  les  pressant  entre  des  doubles 
de  papiers  à  filtrer  sur  une  plaque  chauffée  à  ioo°;  on  en- 
lève les  dernières  traces  de  matières  oléagineuses  en  pres- 
sant les  cristaux  entre  des  doubles  de  papiers  joseph  mouillé 
d'alcool  absolu. 

Dans  cet  état,  ils  ne  perdent  pas  de  leur  poids  à  ioo°. 

o ,  55 1  ont  donné  o  ,934  acide  carbonique  et  o ,  a3a  d'eau, 
ou ,  en  centièmes  : 

Carbone   46,86 

Hydrogène   4>6*7 

Oxigène   48,47 

1 00 , 00 
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On  déduit  de  ces  nombres  la  formule  que  Baup  a  don- 
née pour  l'acide  citricique  : 


5  at.  carbone                    382,17  46,62 

6  at.  hydrogène                 37,43  4>56 

4  at.  oxigène                    400»0°  48,82 

819,60  100,00 


On  obtient  cet  acide  sous  la  forme  d'une  croûte  cristal- 
line, en  traitant  les  produits  huileux  de  la  distillation  par 
deux  fois  leur  volume  d'alcool  absolu.  Il  se  dépose  des  cris- 
taux réguliers  qui  ont  la  forme  que  Baup  assigne  à  l'acide 
citricique,  quand  on  laisse  évaporer  lentement  la  dissolu- 
tion aqueuse  de  l'acide  obtenu  comme  nous  venons  de  le 
dire. 

Il  résulte  de  ces  faits  que  cet  acide ,  qui  est  certainement 
l'acide  citricique  de  Baup,  doit  être  regardé  comme  étant 
vin  produit  immédiat  de  la  distillation.  Puisqu'il  est  évi- 
dent que  cet  acide  ne  se  produit  pas  par  l'acide  pi  trique, 
mais  qu'il  résulte  de  la  décomposition  de  l'acide  pyrocitri- 
que ou  aconi tique,  il  faut  lui  donner  un  nom  qui  rappelle 
son  origine  :  je  propose  donc  de  le  nommer  acide  pyraconi- 
tique  ou  itaconique. 

On  obtient  l'acide  itaconique  en  chauffant  l'acide  aco- 
nitique  dans  une  cornue  -,  les  gouttes  huileuses  qui  se  for- 
ment alors  se  prennent  en  masse  de  suite. 

La  manière  la  plus  convenable  pour  l'obtenir  consiste 
à  distiller  l'acide  citrique  jusqu'à  ce  que  les  vapeurs  jaunes 
commencent  à  se  montrer,  en  prenant  la  précaution  de  ne 
pas  trop  chauffer  les  parois  de  la  cornue ,  et  en  concen- 
trant la  chaleur  sur  la  partie  inférieure  de  la  cornue  ;  de 
cette  manière,  on  évite  la  décomposition  ultérieure  de  l'a- 
cide formé.  Le  liquide  distillé  se  solidifie  déjà  dans  l'al- 
longe, et  donne,  en  le  traitant  par  six  fois  son  volume 
d'eau,  une  quantité  considérable  de  cristaux  assez  purs. 
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Les  eaux-mères  en  donnent  encore  une  nouvelle  quan- 
tité *,  pour  les  obtenir  blancs,  on  doit  se  les  procurer  au 
moyen  d'une  dissolution  alcoolique  ou  éthérée. 

o,556  de  cristaux  purifiés  de  cette  manière  ont  donné 
0,937  d'acide  carbonique  et  o, 235  d'eau,  ce  qui  donne  en 
centièmes  : 

Carbone   4^,58 

Hydrogène   4  >  67 

Oxigène   48 , 74 

100,00 

Ces  résultats  correspondent  parfaitement  à  la  formule 

C'H'OV 

•  ■ 

On  s'est  servi  du  sel  d'argent  pour  déterminer  le  poids  ato- 
mique de  l'acide. 

o,5 10  du  sel  d'argent  desséché  à  ioo°,  ont  donné  o,3i8 
d'argent  =  69,919  pour  100  d'oxide.  D'après  cette  ana- 
lyse, le  poids  atomique  de  l'acide  combiné  avec  l'oxide  d'ar- 
gent est  de  750, 58;  puisque  l'oxide  d'argent  élimine  1 
atome  d'eau  ,  la  composition  théorique  de  l'acide  itaco- 
nique  est  donc 

C*H*0»  +rPO. 

• 

L'acide  combiné  a  pour  poids  707,12,  son  symbole  est  Jt. 

La  production  de  cet  acide,  au  moyen  de  l'acide  aconiti- 
que ,  s'exprime  par  l'équation  suivante 

C"H"0"  =  2(c»H604)  +  C'O4, 

où  3  atomes  d'acide  aconitique  donnent  2  atomes  acide 
itaconique  et  2  atomes  acide  carbonique.  La  forme  cristal- 
line et  les  propriétés  de  l'acide  itaconique  ont  été  décrites 
par  M.  Baup,  sous  le  nom  d'acide  citricique. 

Si  l'on  chauffe  l'acide  itaconique  jusqu'à  son  point  d'é- 
bullition,  il  se  forme  un  acide  volatil  nouveau. 
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J'ai  préparé  l'éther  itaconique,  que  M.  Malaguti  a  étu- 
dié 5  je  l'ai  obtenu  sous  la  forme  d'un  liquide  incolore 
ayant  une  odeur  aromatique  et  une  saveur  amère  5  sa  pe- 
santeur est  de  i,o5o  à  -J-  i5°,  il  bout  à  2270.  Une  petite 
partie  d'éther  se  décompose  pendant  la  distillation. 

o,563  d'éther  aconitique  rectifié,  ont  donné  1,170  d'a- 
cide carbonique,  et  o,382  d'eau  5  en  centièmes, 

Carbone   5  7, 46 

Hydrogène   7,53 

Oxigène   34, 01 

100,00 

La  formule  II,  AeO  donne 

9  at.  carbone....    687,91  58,58 
i4  at.  hydrogène..      87,35  7,43 
4  at.  oxygène....    400>00       34, 01 

1174,27  100,00 

Les  itaconates  ont  été  étudiés,  en  grande  partie,  par 
Baup,  sous  le  nom  de  citricates.  Je  ne  citerai  que  ceux 
dont  je  me  suis  occupé  en  détail. 

L'itaconate  acide  de  potasse  se  dissout  très  bien  dans 
l'eau  et  cristallise  en  lames  brillantes  ;  on  l'obtient  en  satu- 
rant complètement  une  partie  d'acide  par  du  carbonate 
de  potasse  et  en  ajoutant  ensuite  une  quantité  d'acide  égale 
à  la  première. 

o,538  de  sel  desséché  à  l'air  libre,  ont  perdu  à  ioo°, 
0,039  d'eau,  ou  7,08  pour  100  ; 

0,499  ae  sel  desséché  à  1000,  ont  donné  0,259 de  sul- 
fate de  potasse  ou  28,06 de  potasse  pour  100. 

Le  sel  de  potasse  desséché  à  1000  est  donc  composé  de 

1  at.  potasse   589,92  27,87 

2  at.  acide   1414,24  66,81 

1  at.  d'eau   1 12,48  5,3i 

2116,64  100,00 
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La  perte  d'eau,  qui  est  de  7,08  pour  100,  est  trop  forte 
pour  1  atome  d'eau,  mais  trop  faible  pour  2.  Le  sel  des- 
séché à  l'air  libre  est  donc  composé  de 


%     »  9  ■  •  1 


-  aJt,RO,H'0  +  Aq.  ; 

En  neutralisant  l'acide  itaconique  par  du  carbonate  de 
baryte,  on  obtient  un  sel  neutre  qui  cristallise  en  fines  ai- 
guilles allongées,  groupées  en  étoile.  En  desséchant  ce  sel 
entre  des  doubles  de  papier,  il  se  présente  sous  la  forme 
d'une  masse  cotonneuse  et  cohérente.  Il  s'enfle  un  peu  par 
la  dessiccation ,  et  ne  perd  pas  d'eau  à  ioo°. 

o,5i5  du  sel  sec  ont  donné  o,43i  de  sulfate  de  baryte 
ou  54,92  pour  100. 

On  en  déduit  la  formule  Jt,  BaO  Aq. 

1  at.  baryte   956,88  53,85 

1  at.  acide   707,12  39,80 

1  at.  eau   ils, 48  6,35 


1776,48  100,00 


Le  sel  acide  de  baryte  préparé  comme  le  sel  de  potasse  ue 
donne  pas  de  cristaux  distincts. 

Le  sel  neutre  de  strontiane  ressemble  tellement  au  sel 
de  baryte,  qu'il  est  impossible  de  les  distinguer  à  la  vue. 

o,465  n'ont  rien  perdu  à  ioo°  et  ont  donné  0,377  ^e 
sulfate  de  strontiane  ou  45 ,69  pour  100. 

On  en  déduit  la  formule  Jt,  SrO  -h  Aq. 


1  at.  strontiane...    647,29  44**3 

:'  y  ' ;'  '  1  at.'  acide.  ;  . . .  . .    707,12       48,20    1  *  ' 


1  at.  eau........     112,48         WW"1"  '  \' 

,  I  •  »    ■■     >    •■■■■»         1  M  *"-i>*J  II.'  •  •  •  • ,  • 

1466, 8q  ioo,oo 

Je  n'ai  pu  obtenir  les  sels  de  chaux,  soit  acide,  soit  neu- 
tre, à  l'état  cristallisé. 


•  9 
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Le  nitrate  d'argent  n'est  pas  précipité  par  l'acide  itaco- 
nique  libre.  Le  précipité  ne  se  forme  que  par  l'addition 
d'ammoniaque  qui,  ajouté  en  excès,  le  dissout  très  facile- 
ment; il  se  présente  sous  la  forme  d'Une  poudre  blanche 
presque  insoluble  dans  l'eau  bouillante  ;  il  brûle  en  défla- 
grant légèrement. 

o,5io  ont  donné,  d'après  l'analyse  que  j'ai  déjà  rappor- 
tée, 65 ,919  pour  100  d'oxide  d'argent,  et  o ,  780  d'itaconate 
d'argent  sec  ont  donné  0,49^  d'acide  carbonique  et  0,086 
d'eau. 

Il  y  a  donc  en  centièmes 

Carbone   17, 5  6 

Hydrogène   1,2  3 

Oxigène   15,29 

Oxide  d'argent   65 ,92 

■ 

100,00 

La  formule  Jt ,  AO  donne 

at.  carbone   382,1 8  17,66 

4  at.  hydrogène.  ...  24,96  1 ,  i5 

3  at.  oxigène   3oo,oo  14,06 

1  at.  oxide  d'argent.  i45i,6i  67,13 

2i58,75  100,00 

Acide,  dtraconique.  —  J'ai  dit  que  l'acide  itaconique 
produisait  un  acide  nouveau  quand  on  le  distillait. 

La  manière  la  plus  convenable  d'obtenir'  cet'  acide  au-  - 
quel  je  donne  le  nom  d'acide  citraconique?  consiste  à  dis- 
tiller la  matière  oléagineuse  qui  provient  de  la  distillation 
de  l'acide  citrique-,  on  obtient  dans  le  récipient  deux  pro- 
duits liquides  d'une  densité  différente  :  le  moins  lourd  est  de 
l'eau,  le  second  est  un  acide  oléagineux  qui  ne  se  solidifie 
pas.  Pour  l'obtenir  anhydre,  il  faut  le  redistiller  une 
deuxième  fois.  L'eau  s'échappe  d'abord  et  le  point  d  ebulli- 
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tion  monte  constamment  \  quand  il  est  arrivé  à  2000  envi- 
ron, le  produit  qui  distille  a  un  aspect  laiteux,  qui  disparaît 

aussitôt  que  le  produit  à  distiller  atteint  une  température 
constante  :  à  cette  époque  on  remplace  le  récipient  par  un 
autre  qui  doit  avoir  été  desséché,  et  il  passe  un  liquide 
fluide,  incolore ,  inodore ,  qui  a  une  saveur  acide  et  très 
acre.  11  tombe  au  fond  de  l'eau,  et  quand  on  l'agile  avec 
elle,  il  s'en  sépare  en  forme  de  gouttelettes,  mais  il  perd 
pourtant  de  son  volume.  En  le  laissant  en  contact  pendant 
longtemps  avec  elle  ,  il  finit  par  s'y  dissoudre  en  entier  et 
en  toute  proportion.  Des  volumes  égaux  d  eau  et  d'acide 
citraconique  forment  un  liquide  visqueux.  Sa  pesanteur 
spécifique  est  égale  à  1 ,247,  à  la  température  de  -f-  i4°.  D 
émet  des  vapeurs  à  la  température  de  900,  quoique  cepen- 
dant il  n'entre  enébullition  qu'à  2120.  En  le  chauffant  au- 
delà  de  son  point  débullition,  il  laisse  un  résidu  noir. 

0,678  d'acide  parfaitement  dépouillé  d'eau  ont  donné 
i,33o  d'acide  carbonique,  et  o,225  d'eau;  ou  en  centièmes 


14»  M 

3,67 

42,09 

r 

1 00 , 00 

d'où  l'on  tire 

•  • 

382, 17 

54,12 

24,95 

3,53 

3  at.  oxîgène  

3oo , 00 

42,35 

« 

707,12 

100,00 

Pour  déterminer  le  poids  atomique,  j'ai  préparé  les  sels 
anhydres  d'argent,  de  plomb  et  de  baryte. 

I.  o ,  4o4  de  sel  d'argent  ont  donné  o ,  25 1  d'argent  égal 
à  66,70  d'oxide  pour  100;  cette  donnée 
porte  le  nombre  de  son  équivalent  à  724, 17. 
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II.  o ,  55 1  de  cilraconafce  de  plomb ,  ont  laissé  un  résidu 

de  <>,355}  il  était  composé  de  o,  1 44  de 
métal  et  0,211  d'oxide;  d'où  il  suit  qu'il 
contient  66,6o  d'oxide  de  plomb,  et  que 
son  équivalent  est  699 , 5 1 . 

III.  o,63i  de  citraconate  neutre  de  baryte,  ont  donné 

o,  55o  de  sulfate  de  baryte,  ou  57,21  de  ba- 
ryte pour  100. 

La  composition  de  l'acide  citraconique,  tant  à  l'état  libre 
qu'à  l'état  de  combinaison  dans  les  sels  neutres ,  se  repré- 
sente par  la  formule  C5H*03,  et  son  équivalent  se  repré- 
sente par  le  même  nombre  que  l'équivalent  de  l'acide  aco- 

ni tique  5  son  symbole  =  Ct. 

Si  l'on  conserve  l'acide  citraconique  dans  des  flacons  mal 
bouchés ,  il  attire  promptement  l'humidité  :  il  commence 
par  former  une  masse  cristalline  déliquescente.  Pour  obte- 
nir  les  cristaux  à  l'état  pur ,  il  faut  les  exprimer  entre  des 
doubles  du  papier  Joseph  et  les  dessécher  à  une  température 
qui  ne  dépasse  pas  5o°. 

Les  cristaux  obtenus  sont  des  prismes  à  quatre  pans  al- 
longés, appartenant  au  cinquième  système  cristallin  (zwei 
111  id  einglicdrig  System),  avec  la  face  terminale  droite  ; 
les  faces  de  troncatures  ne  peuvent  être  indiquées  avec  cer- 
titude. Ils  se  dissolvent  en  toute  proportion  dans  l'eau  ,  ils 
sont  aussi  très  solubles  dans  l'éther  et  dans  l'alcool.  Ils 
fondent  à  8o°,  et  se  vaporisent  en  entier  à  une  température 
un  peu  plus  élevée.  Si  on  les  chauffe  dans  une  cornue ,  ils 
commencent  par  perdre  de  l'eau,  et  l'acide  anhydre  distille 
ensuite. 

0,794  de  «cristaux  purs  ont  donné  t,33*  d  acid*  . carbo- 
nique et  0,329  d'eau.,  ott?  et*  centièmes ,       n,      .  i  . 

Carbone.  .  .  .  .  i  :  •  » 

Hydrogène.  ...  fy;f}0 
Ovijyène.  .  i  .  .      49»  >6 
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Le  calcul  donne 

5  at.  carbone   382,17  46,62 

6  at.  hydrogène...  37,43  4,56 
4  at.  oxigène   4 no,  no  48,82 

819,50  100,00 

Les  cristaux  d'acide  citraconiquese  représentent  donc  par 
la  formule 

C'H'O'+H'O. 

Un  atome  d'eau  est  déplacé  dans  les  sels}  l'ammoniaque 
fait  exception ,  elle  forme  avec  l'acide  anhydre  une  com- 
binaison amorphe. 

La  formation  de  l'acide  citraconique  par  l'acide  itaconi- 
que,  son  isomérie  avec  ce  dernier,  auraient  pu  faire  sup- 
poser qu'il  pourrait  le  régénérer  si  on  le  mettait  en  contact 
avec  l'eau  à  l'état  naissant. 

J'ai  décomposé  le  citraconate  de  plomb  par  l'hydrogène 
sulfuré  5  l'acide  obtenu  par  ce  moyen  possédait  toutes  les 
propriétés  primitives  de  l'acide  citraconique. 

La  composition ,  ainsi  que  les  propriétés  de  l'acide  citra- 
conique ,  concordent  si  bien  avec  la  substance  que  M.  Ro- 
biquet  a  décrite  et  analysée,  qu'il  ne  peut  y  avoir  de  doute 
sur  leur  identité. 

On  prépare  l'éther  citraconique  de  la  même  manière  que 
l'éther  aconi tique.  La  pesanteur  spécifique,  le  point  d'é- 
bullition  et  toutes  les  autres  propriétés  de  ces  deux  corps, 
sont  identiques. 

0,328  d'éther  rectifié  ont  donné  à  l'analyse  0,685  acide 
carbonique  et  0,222  d'eau,  ou,  en  centièmes, 

Carbone   57,74 

Hydrogène   7,5i 

Oxigène   34 , 75 

100,00 
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La  formule  Ct ,  AeO  donne 

9  at.  carbone...    687,92  58,53 

14  at.  hydrogène.      97,35  7,43 

4  at.  oxigène.  ..     4°o,oo  34, °4 

1174,27  100,00 

Si  Ton  fait  passer  un  courant  de  gaz  ammoniac  sec  sur 
de  l'acide  cilraconique  anhydre,  il  s'absorbe  en  grande 
quantité  en  développant  de  la  chaleur  au  commencement 
de  1  opération ,  l'acide  se  couvre  d'une  pellicule  membra- 
neuse }  quand  le  dégagement  a  été  prolongé  pendant 
un  certain  temps,  le  tout  se  solidifie }  le  produit  final  se 
compose  d'une  masse  visqueuse  jaune,  qui,  par  le  refroidisse- 
ment, se  présente  sous  la  forme  vitreuse.  Elle  se  dissout  très 
facilement  dans  l'alcool  ;  l'eau  la  dissout  en  toute  propor- 
tion, elle  est  déliquescente  à  l'air  humide. 

I.  o ,  586 .  de  ce  composé  conservé  sous  une  cloche  avec  de 
l'acide  sulfurique,  ont  donné  1,001  d'acide 
carbonique  et  o ,  3o3  d'eau  ; 

II.  0,575  de  la  même  substance,  ont  donné  0,989  d'acide 
carbonique  et  0,281  d'eau  ;  0,704  ont  donné 
,  68c,c*  d'azote  à  i5°  et  0,74  de  pression;  d'où 
11,60  pour  100  d'azote. 

Il  se  compose  donc  de 


I. 

11. 

47»  9° 

5,74 

5,42 

1 1 ,60 

1 

35,43 

35,o8 

100,00 

100, ou 
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La  formule  2Ct,  N*  H6  donne 


764,28 

46,92 

i4  atom.  hydrogène... 

87,35 

•  5,36 

177,04 

10,88 

600 , 00 

36,84 

1628,67 

100,00 

Ces  nombres  s'accordent  aussi  bien  avec  les  résultats  de 
l'analyse ,  qu'il  est  permis  de  l'espérer  dans  des  combinaisons 
de  ce  genre. 

En  dissolvant  le  citraconate  anhydre  d'ammoniaque  dans 
l'eau ,  on  obtient  par  l'évaporation  des  petites  lames  cristal- 
lines et  brillantes  ;  on  obtient  le  même  sel  en  évaporant  une 
dissolution  d'acide  citraconique  neutralisée  par  l'ammo- 
niaque liquide  5  cette  dissolution  perd  de  l'ammoniaque  par 
l'évaporation ,  et  se  prend  enfin  en  une  masse  cristalline 
lame  lieuse.  On  la  sépare  des  eaux-mères  en  la  pressant 
entre  des  doubles  de  papier  joseph. 

o,555  de  ce  sel  desséché  à  l'air  libre,  ont  donné  0,823 
d'acide  carbonique  et  o,3o6  d'eau. 

Le  rapport  de  l'azote  au  carbone  a  été  trouvé,  dans  deux 
analyses,  comme  10  :  1  et  9  :  1  -,  il  s'ensuit  que  pour  10 
atomes  de  carbone  ce  composé  contient  2  atomes  d'azote , 
ce  qui  donne  en  centièmes  : 


Carbone   41  ,oi 

Hydrogène   6,12 

Azote   9,16 

Oxigène   43  >  7 1 


100,00 

Ces  nombres  conduisent  à  la  formule  2Ct,JN'H'<0,  H'O 
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pour  le  citraconate  acide  d'ammoniaque;  le  calcul  donne  : 


764 , 28 

39,55 

18  atom.  hydrogène..  . 

5,8i 

800 , 00 

45,48 

i853,63 

100,00 

Le  citraconate  neutre  de  potasse  s'obtient  en  neutra- 
lisant l'acide  pur  du  carbonate  de  potasse  ;  ce  sel  est  très 
soluble  dans  l'eau  ;  par  l'évaporation  il  se  présente  sous  la 
forme  d'une  masse  pulvérulente.  Le  sel  acide  obtenu  en  sa- 
turant la  moitié  d'une  dissolution  d'acide  forme  des  petits 
cristaux  lamelleux  et  brillants,  qui  sont  très  solubles  dans 
l'eau. 

Je  n'ai  pu  obtenir  en  cristaux  réguliers  les  sels  de  soude, 
soit  à  l'état  acide,  soit  à  l'état  neutre;  ils  sont  très  solubles 
dans  F  eau  et  se  dessèchent  sous  la  forme  de  masses  pulvé- 
rulentes. 

Le  citraconate  de  magnésie  se  présente  après  la  dessicca- 
tion sous  la  forme  d'un  corps  très  soluble  dans  l'eau,  trans- 
parent, à  cassure  cristalline  radiée. 

Le  citraconate  neutre  de  chaux  s'obtient  en  saturant  l'a- 
cide par  le  carbonate  de  chaux.  Il  est  très  soluble  dans  l'eau 
et  se  dessèche  sous  la  forme  d'une  masse  blanche  et  amorphe. 
Il  grimpe  sur  les  bords  des  vases. 

Le  sel  acide  de  chaux  forme  des  cristaux  qui  appartien- 
nent au  cinquième  système  cristallin;  ces  cristaux  sont  tan- 
tôt des  prismes  allongés  formés  par  les  faces  c  et  a  avec  des 
biseaux  g,  tantôt  des  tables  résultant  de  la  prédominance 
des  faces  c. 

0,753  de  citraconate  de  chaux  desséché  à  l'air  ont  donne 
0,287  c'e  sulfate  de  chaux  =  16,21  pour  iooMe  chaux;  on 
en  déduit  1c nombre  2249, 19 pour  le  poids  atomique  du  sel. 
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La  formule  aCt,  CaO,  H*0  -4-  3  Aq  donne 

1  atom.  chaux   365, 02  16,37 

2  atom.  acide   i4i4»24  63,44 

1  atom.  eau  basique   1 1 2 , 48  5 ,  o4 

3  atom.  eau  de  cristallisation .  337,44  i5,i5 

2229,18  100,00 

A  ioo°  cent,  il  se  change  en  une  poudre  blanche  et  perd 
6,64  pour  100  d'eau;  cette  perte  correspond  à  1  atome: 
0,753  avaient  perdu  o,o5o  d'eau. 

0,703  du  même  sel  chauffé  à  ioo°  cent,  ont  donné  0,287 
de  sulfate  de  chaux  =16,95  de  chaux  pour  100.  Le  poids 
atomique  du  sel  est  donc  =  2099,70. 

En  calculant  d'après  la  formule  2Ct,  CaO,  H*0  2  Aq, 
le  sel  doit  contenir 

1  atom.  chaux   365, 02  17,22 

2  atom.  acide   i4i4»24  66,81 

1  atom.  eau  basique   112,48  5,3i 

2  atom.  eau  de  cristallisation. .     224,96  10,66 

2116,70  100,00 

En  exposant  le  sel  à  la  température  de  1200,  il  perd  1 5, 54 
pour  100,  ce  qui  correspond  à  3  atomes. 
0,753  ont  perdu  o,  1 1 7  eau  à  1200. 

o,636  du  sel  desséché  à  1200  ont  donné  0,287  ^e  sulfate 
de  chaux  =  à  18,79  pour  100  de  chaux. 

D'après  ces  données ,  le  poids  atomique  du  sel  =  1 899 ,  5o. 

En  prenant  la  formule  2Ct,  CaO,HsO,  on  obtient 


1  atom.  chaux                   365, 02  19,29 

2  atom.  acide                   i4i4»24  74>7^ 

1  atom.  eau  basique. ..  .      112, 48  5,96 

1891,74  100,00 
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Si  Ion  chauffe  le  sel  à  i4o°,  il  noircit  en  cédant  de  l'acide, 
mais  avant  de  brûler  il  se  boursouffle  et  brunit. 

En  saturant  une  dissolution  bouillante  d'acide  sur  du  car- 
bonate de  baryte,  il  se  dépose  par  le  refroidissement  un  sel 
neutre  de  baryte  sous  la  forme  d'une  poudre  cristalline ,  qui 
se  dissout  facilement  dans  l'eau  chaude  et  difficilement  dans 
l'eau  froide. 

D'après  l'analyse  rapportée  plus  haut,  sa  formule  est 
Ct,  BaO,  et  sa  composition  se  représente  par 

Calcul.  Expérience, 
i  atom.  baryte..  966,88        $7,49  57,21 
1  atom.  acide...  707,12       4^,5i  4^,79 

L'acide  citraconique  forme  avec  la  baryte  un  sel  acide 
qui  cristallise  en  groupes  mamelonnés  durs,  composés  de 
petits  cristaux  blancs  d'un  éclat  soyeux. 

Ce  sel  se  boursoufle  comme  le  sel  de  chaux  -,  il  ne  perd 
pas  d'eau  à  la  température  de  ioo°. 

0,766  ont  donné  o,432  de  sulfate  de  baryte  =  37,01  de 
baryte  pour  100  j  le  poids  atomique  du  sel  est,  d'après  cette 
donnée,  2585, 39. 

La  formule  2Ct,  BaO,  H*0  -f-  Aq  donne  les  nombres 
suivants  : 

1  atom.  baryte   956,88  36,86 

2  atom.  acide   1  |i4,  2  j  55,74 

1  atom.  eau   112,48  3,70 

1  atom.  eau  de  cristallis.  .      112,48  3,70 

2596,08  100,00 

Le  citraconate  de  strontiane  ne  peut  s'obtenir  en  cristaux 
réguliers-,  quand  on  évapore  sa  dissolution  aqueuse,  il  s'ef- 
fleurit  fortement. 

Le  sel  acide  forme  des  cristaux  incolores  volumineux,  d'un 
éclat  vitreux.  La  forme  fondamentale  est  un  prisme  appar- 
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tenant  au  cinquième  système  cristallin  et  ferme  par  les  faces 
b,  c.  La  face  c  est  prédominante,  la  face  b  a  tout-à-fait 
disparu ,  parce  que  les  arêtes  entre  les  faces  a  et  b  ont  été 
tronquées  par  les  faces  g;  en  outre  on  rencontre  assez  fré- 
quemment la  face/. 

0,462  du  sel  desséché  à  l'air  libre  ont  donné  0,214  sul- 
fate  de  strontiane  =  à  26, 10  de  slrontiane  pour  100.  Le 
poids  atomique  du  sel  est  donc  2479,39.  D'après  la  formule 

2Ct,  SrO,  H20      Aq  ,  on  obtient  les  nombres 

1  atom.  strontiane   647,29  25,77 

2  atom.  acide   i4i4>24  57,80 

1  atom.  eau  basique   112,48  4>47 

3  atom.  eau  de  cristallisation  . .  337,44  *I>96 

25 11, {5  100,00 

En  exposant  ces  cristaux  à  une  température  de  ioo°,  ils 
perdent  leur  transparence,  deviennent  d'un  blanc  de  lait 
et  diminuent  26, 19  pour  100  de  leur  poids.  A  1200  ils  per- 
dent une  partie  de  leur  acide.  Avant  de  brûler  ils  se  bour- 
souflent comme  le  sel  de  chaux  correspondant. 

Une  dissolution  aqueuse  d'acide  citraconique  ne  précipite 
le  nitrate  d'argent  qu'après  y  avoir  ajouté  un  peu  d'ammo- 
niaque; il  se  forme  alors  un  abondant  précipité  gélatineux, 
qui  se  dissout  aisément  dans  l'eau  chaude.  Une  dissolution 
saturée  et  bouillante  fournit  des  aiguilles  longues ,  brillantes 
et  douces  au  toucher.  A  ioo°  elles  ne  perdent  rien  de  leur 
poids,  et  brûlent  avec  une  légère  détonation. 

o,4<>4  de  ce  sel  ont  donné  o ,  25 1  d'argent  métallique  = 
66,70  pour  100  d'oxide  d'argent  :  le  poids  ato- 
mique du  sel  est  donc  =  2 1 76 , 36  ; 

o,5 14  du  même  sel  ont  donné  o,3i6  acide  carbonique 
et  0,068  eau  , 
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on,  en  centièmes, 

Carbone   IO\99 

Hydrogène   1,47 

Oxigène   i4>84 

Oxide  d'argent   66,70 

100,00 

d'où  Ton  tire  la  formule  Ct ,  AgO  : 

5  at.  carbone   382,17  17, 65 

4  at.  hydrogène   i\ ,  95  1 , 1 5 

3  at.  oxigène   3 00, 00  13,96 

1  at.  oxide  d'argent. . .  i45i  ,61  67,24 

2158,78  100,00 

En  laissant  évaporer  lentement  le  liquide  séparé  de  ce 
sel  d'argent,  il  se  forme  des  prismes  transparents  et  inco- 
lores ;  ils  ont  six  faces. 

En  les  chauffant ,  ils  brûlent  et  projettent  de  l'argent  5 
chauffés  à  ioo°,  ils  perdent  4>2°  pour  100  de  leur  poids, 
ce  qui  équivaut  à  1  atome  eau. 

o,  167  de  ces  cristaux  ont  perdu  0,007  eau>  et  ont 
un  résidu  d'argent   métallique  pesant   0,098  d'argent 
=  63, 02  d'oxide  pour  100;  le  poids  atomique  de  ce  sel  est 
donc  23o3,42* 

En  centièmes  : 

Oxide  d'argent   63, 02 

Acide   32,78 

Eau   4  >  20 

La  formule  Ct,  AgO-f-Aq  donne 

1  at.  oxide  d'argent   i45i,6i  63,91 

1  at.  acide   707,12  3i,i4 

1  at.  eau    112,48  4*9$ 

2271,21  100,00 
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La  dissolution  ammoniacale  de  ce  sel,  exposée  dans  le 
vide  sur  de  l'acide  sulfurique ,  se  dessèche  en  une  mousse 
transparente  et  un  peu  visqueuse ,  qui  se  dissout  très  faci- 
lement dans  l'eau»  La  quantité  de  produit  obtenue  était 
trop  peu  considérable  pour  pouvoir  en  faire  l'analyse. 

L'acide  citraconique  forme  trois  sels  neutres  différents 
avec  l'oxide  de  plomb ,  et  en  outre  on  peut  obtenir  un  sel 
basique. 

En  ajoutant  à  une  dissolution  ammoniacale  d'acide  ci- 
traconique de  l'acétate  neutre  de  plomb,  on  obtient  un 
précipité  très  volumineux.  En  le  faisant  bouillir  avec  le 
liquide  surnageant,  on  en  dissout  un  peu,  mais  la  majeure 
partie  reste  non  dissoute  sous  la  forme  d'une  poudre  cris- 
talline. 

On  doit  séparer  cette  poudre  en  filtrant  à  chaud,  et  on 
la  lave  avec  de  l'eau  bouillante-,  en  la  chauffant  à  ioo°, 
elle  ne  perd  rien  de  son  poids;  si  l'on  élève  la  tempéra- 
ture, elle  noircit ,  prend  feu  et  brûle  tranquillement. 

D'après  l'analyse  que  j'en  ai  donnée  plus  haut ,  elle  con- 
tient 66,60  d'oxide  de  plomb  pour  100  \  le  poids  atomique 
est  donc  =  3094,01. 

• 

La  formule  Ct ,  PbO  donne 

1  at.  oxide  de  plomb.  .  .  .  1894, 5o  66, 3o 
1  at.  acide   707,12  33,70 

2101,62  100,00 

Le  liquide  filtré  à  chaud  laisse  déposer  par  le  refroidis- 
sement une  poudre  très  légère  et  volumineuse ,  qui  se  dis- 
sout facilement  dans  l'eau  chaude,  mais  qui  est  presque 
insoluble  dans  l'eau  froide  ;  desséchée ,  elle  forme  une  pou- 
dre blanche  sans  trace  de  cristallisation  ,  elle  se  boursouffle 
avant  de  brûler. 

0,095  de  ce  sel  desséché  à  l'air  libre  ont  donné  o,o33 
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île  plomb  et  o,oa5  d'oxide  de  plomb  =  o,o6o5  oxide 
=  63,68  pour  100  ;  le  poids  atomique  est  donc  2189,61. 

La  formule  Ct ,  PbO  -\-  Aq  donne 

1  at.  oxide  de  plomb  ....     1 394 ,  5o      63 , 1 2 

1  at.  acide   707,12      3 1,93 

1  at.  eau   112,48  4>9$ 

2214,10  100,00 

En  mêlant  une  dissolution  d'acétate  neutre  de  plomb 
avec  du  citraconate  neutre  d'ammoniaque,  on  obtient  un 
précipité  gélatineux  très  volumineux  qui  se  dissout  com- 
plètement en  chauffant  le  liquide  surnageant  jusqu'à 
l'ébullition.  Après  quelques  instants,  on  obtient  un  préci- 
pité pulvérulent  cristallin  qui  ne  se  redissout  plus,  même 
en  prolongeant  l'ébullition  :  ce  précipité  est  le  citraconate 
anhydre  que  j'ai  déjà  décrit.  Si  l'on  dessèche  ce  précipité 
sans  le  chauffer,  on  l'obtient  sous  la  forme  d'un  corps 
transparent  légèrement  jaunâtre,  et  ressemblant  à  de  la 
gomme  arabique.  Il  perd  sa  transparence ,  et  perd  de  l'eau 
quand  on  l'expose  à  une  température  de  ioo°.  Il  se  bour- 
souffle  avant  de  brûler. 

0,766  ont  perdu  à  ioo°  0,072  eau  =  9, 27  pour  1005  ils 
ont  laissé  un  résidu  de  o ,  463  oxide  de  plomb  =  59 , 66 
pour  100;  le  poids  atomique  du  sel  est  donc  2337,49- 


En  centièmes  : 

Oxide  de  plomb   59 , 66 

Oxide   31,07 

Eau   9,27 


100,00 

D'après  la  formule  Ct,  PbO  -f-  2Aq,  on  aurait 
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i  al.  oxide  de  plomb.  .  . .  iàg4>  5o  '  $9,89 

1  at.  acide  .   707, 12  3o,45 

2  at.  eau   224,96  9,66 

2326,58  100,00 

* 

Le  citraconate  basique  de  plomb  se  prépare  en  précipi- 
tant l'acétate  basique  de  plomb  par  un  citraconate  acide 
ou  neutre.  C'est  une  poudre  cristalline  blanche  et  presque 
insoluble  dans  l'eau. 

1,326  ont  donné  0,712  plomb  et  0,288  oxide  de  plomb 
=  79,48.  Le  poids  atomique  est  donc  3509,09. 

En  résumant  d'après  la  formule  Ct ,  2  PbO,  on  obtient  : 

2  at.  oxide  de  plomb .  .     2789 , 00      79t.  77     .79 , 48 

1  at.  acide   707 ,12      2<»,23  20,02 

3496,12     100,00  100,00 

On  obtient  les  citraconates  de  protoxide  d'étain  et  de 
mercure  en  précipitant  les  sels  solubles  de  ces  métaux  par 
un  citraconate }  les  précipités  obtenus  sont  blancs  et  peu  so- 
lubles. Le  citraconate  neutre  de  nickel  se  dessèche  en  une 
masse  verte  et  gommeuse;  le  sel  acide  est  formé  d'une 
croûte  verdàtre  cristalline.  On  les  prépare  en  dissolvant  le 
carbonate  de  nickel  dans  l'acide  citraconique.  On  prépare 
de  la  même  manière  le  sel  de  protoxide  de  cobalt;  il  est 
rouge,  et  présente  une  cristallisation  granulée. 

En  dissolvant  du  carbonate  de  protoxide  de  manganèse 
dans  de  l'acide  citraconique ,  on  obtient  par  l'évaporation 
une  masse  visqueuse  opaque. 

L'hydrate  de  protoxide  de  fer  ne  se  dissout  que  très  len- 
tement dans  l'acide  citraconique*. 

La  grande  solubilité  de  l'acide  citraconique,  sa  propriété 
de  former  avec  l'oxide  d'argent  un  sel  qui  contient  un 
atome  d'eau  de  cristallisation ,  prouvent  qu'il  est  identique 
t  avec  l'acide  citribique  de  Baup.  Pour  m'en  assurer  pour- 
tant, j'ai  voulu  le  rechercher  dans  les  eaux-mères  qui  pro- 

.  n.  de  Chim.  et  de  Phys.,  3™  série,  t.  Ier.  (Mars  1841.)  22 
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viennent  de  l'acide  itaconique.  A  cet  effet,  je  les  ai  préci- 
pitées par  de  l'acétate  de  plomb  pour  les  débarrasser  de 
l'huile  empyreumatique  ;  le  précipité  lavé  a  été  décomposé 
par  l'hydrogène  sulfuré. 

Le  liquide  filtré  formait,  avec  le  nitrate  d'argent,  les 
deux  sels  fournis  par  l'acide  citraconique.  La  combinaison 
avec  l'éther  avait  le  même  point  d'ébullition ,  la  même 
pesanteur  spécifique,  enfin  toutes  les  propriétés  de  l'éther 
citraconique. 

0,730  de  cet  éther  m'ont  donné  d'acide  carboni- 

que et  0,480  eau,  ce  qui  correspond  à 

7  at.  carbone.  ..  .      687,91      58,53  57,45 
i4  at.  hydrogène  . .        87,36       7, 43  7,3o 
4  at.  oxigène .  .  . .      400>0<>     34, 04     35, a5 

1175,27    100,00  100,00 

Ceci  prouve  incontestablement  que  l'acide  citraconique 
est  identique  avec  l'acide  citribique  qui  accompagne  l'acide 
itaconique  dans  les  produits  de  la  distillation  sèche  de  l'a- 
cide citrique. 

On  explique  aisément  leur  formation  simultanée  avec 
l'acide  itaconique  par  l'acide  pyro-citrique  ou  aconi tique, 
en  remarquant  la  facilité  avec  laquelle  ce  premier  acide  se 
décompose.  La  température  élevée  des  parois  de  la  cornue 
pendant  la  distillation  accélérée  est  plus  que  suffisante  pour 
opérer  une  transformation  si  simple. 

Conclusions. 

Il  résulte  de  ces  recherches  qu'on  doit  distinguer  quatre 
périodes  distinctes  dans  la  distillation  sèche  de  l'acide  ci- 
trique. La  première  depuis  la  fusion  de  l'acide  jusqu'à  la 
fomation  des  gaz  :  dans  celle-ci,  l'acide  perd  son  eau  de 
cristallisation.  La  seconde  commence  quand  il  se  produit 
de  l'acétone  et  du  gaz  oxide  de  carbone  :  c'est  alors  que  se 
forme  l'acide  pyro-citrique  ou  aconitique,  qui,  n'étant  pas 
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volatil,  se  décompose  dans  la  troisième.  Celle-ci  est  accom- 
pagnée d'un  dégagement  d'acide  carbonique  et  de  la  pro- 
duction de  l'acide  pyro-aconi tique  ou  itaconique.  La  qua- 
trième période  est  caractérisée  par  la  production  d'une 
huile  empyreuma tique,  qui  se  produit  quand  la  température 
nécessaire  pour  former  l'acide  pyrogéné,  qui  provient  de 
l'acide  aconitique,  est  dépassée.  Cette  période  finit  par  la 
carbonisation  du  résidu. 

La  décomposition  de  l'acide  citrique  fournit  donc  trois 
acides  ayant  entre  eux  une  relation  déterminée.  Le  pre- 
mier est  l'acide  aconitique  ou  pyro-citrique  proprement 
dit.  La  production  de  ce  corps  prouve  de  nouveau  qu'on 
peut  obtenir  dans  les  laboratoires  des  corps  qui  se  produi- 
sent sous  l'influence  de  l'activité  vitale  des  organes.  Le 
second  est  l'acide  itaconique  ou  pyro-acooitique.  Les  élé- 
ments de  cet  acide  ne  sont  pas  combinés  d'une  manière  fort 
étroite ,  et  c'est  la  raison  pour  laquelle  ils  se  transforment 
si  aisément  en  un  acide  isomérique,  c'est-à-dire  l'acide 
citraconique ,  qui ,  par  sa  grande  volatilité ,  se  soustrait  à 
l'action  d'une  température  élevée. 

Chacun  de  ces  acides  exige  un  examen  plus  attentif  pour 
établir  sa  véritable  constitution  théorique.  Il  est  probable 
que  l'acide  aconitique  est  un  acide  tribasique,  et  que  les 
acides  itaconique  et  citraconique  sont  bibasiques.  Le  der- 
nier surtout  a  tous  les  caractères  d'un  pareil  acide;  je  n'ai 
pu  résoudre  parfaitement  cette  question,  car  il  m'a  été 
impossible  d'obtenir  un  sel  contenant  deux  oxides  métal- 
liques différents. 

En  chauffant  dans  une  cornue  un  mélange  de  quatre 
parties  de  citrate*  de  chaux  avec  une  partie  d'hydrate  de 
chaux,  on  obtient  de  l'eau  avec  un  peu  d'acétone;  une 
huile  brune  ayant  une  odeur  empyreuma  tique  surnage  ce 
liquide.  Je  me  propose  de  faire  de  nouvelles  recherches  sur 
cette  réaction  ;  elles  donneront  sans  doute  quelques  éclair- 
cissements sur  la  formation  de  ces  produits. 


22 


Digitized  by  Google 


(  34o  ) 


$ur  les  eaUx  thermales  de  la  province  de  Cons 

tantine; 

Par  M.  TRIPIER. 


Quand,  en  se  rendant -de  Bone  à  Constantine,  on  com- 
mence à  pénétrer  dans  les  montagnes  après  avoir  quitté  la 
deuxième  étape,  il  se  présente,  au-delà  du  premier  col, 
une  grande  vallée  au  fond  de  laquelle  serpente  une  petite 
rivière  bordée  de  lauriers  roses  qui  en  dessinent  le  cours; 
avant  de  l'atteindre,  on  remarque,  à  gauche  de  la  route, 
un  mamelon  couvert  par  un  petit  bois  de  vieux  oliviers 
qui  ont  grandi  sur  des  ruines  imposantes,  et  bientôt  on 
arrive  à  la  halte  d'Hammam-Berda  (i).  C'est  ici  que  le 
voyageur  se  repose  sous  la  protection  d'un  poste  établi  pour 
sa  sûreté.  On  met  pied  à  terre  au  bas  d'une  petite  colline, 
près  d'un  vaste  bassin ,  de  construction  antique ,  ayant  la 
forme  circulaire,  avec  une  demi-lune  excentrique;  il  re- 
çoit les  eaux  d'un  grand  nombre  de  sources  thermales  fort 
abondantes,  qui  sourdent  dans  son  enceinte  et  au  pour- 
tour. Situé  dans  un  espace  étroit,  sorte  de  marécage  qui 
sépare  la  route  de  la  rivière,  il  est  entouré  d'épais  buissons 
de  lentisques ,  d'oliviers ,  de  lauriers  roses  enlacés  de  vigne , 
de  smilux  et  autres  plantes  sarmenteuses  qui  les  rendent 


(i)  Hammam- Berda  signifie  bains  froids  selon  les  uns ,  par  opposition  avec 
la  température  brûlante  des  bains  de  Hammam-mes-Koutin;  bains  du  Bât 
selon  M.  Berbruger,  en  raison  de  la  configuration  du  sol,  semblable  à  celle 
que  les  Arabes  appellent  la  Selle  de  la  Jument. 
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impénétrables.  La  vigne  en  fleurs  m'y  parut  douée  d'une 
fécondité  dont  elle  ne  m'avait  jamais  offert  d'exemple  ;  mais 
je  devais  bientôt  la  trouver  aussi  prospère  vers  les  sources 
d'Hammam-mes-Koutin  (i). 

Le  bassin  a  36  mètres  dans  un  sens ,  et  42  dans  le  dia- 
mètre qui  comprend  la  demi-lune  5  il  est  encombré  dans 
une  partie  de  son  étendue  par  des  pierres  et  des  matières 
terreuses  sur  lesquelles  la  végétation  du  dehors  vient  s'é- 
tablir. 

On  trouve  dans  l'eau,  des  crabes,  beaucoup  de  petites 
lymnées ,  et  plusieurs  autres  espèces  d'animaux ,  parmi  les- 
quels on  en  cite  un  qui  s'attacherait  aux  baigneurs  et  les 
piquerait  presque  comme  une  sangsue  *,  mais  je  n'en  ai  ni 
vu,  ni  senti,  même  en  y  prenant  un  bain. 

Les  sources  réunies  donnent  un  volume  d'eau  capable  de 
faire  tourner  un  moulin*,  les  gaz,  comme  refoulés  par  l'eau, 
ont,  à  côté  de  chaque  source,  une  issue  particulière  dans 
les  sables  mobiles  au  fond  du  bassin,  d'où  ils  s'élèvent  en 
bouillonnant. 

J'ai  trouvé  à  toutes  les  sources  une  température  de 
29°,3  centigr. 

L'eau  est  limpide ,  incolore ,  inodore  *,  sa  saveur  est 
agréable ,  et  ne  diffère  guère  de  celle  qu'offre  la  meilleure 
eau  potable  :  en  effet ,  elle  ne  contient  que  fort  peu  de  sels 
à  base  alcaline.  C'est  aux  bicarbonates  terreux  qu'elle  em- 
prunte ses  principales  propriétés  ;  elle  contient  aussi  envi- 
ron le  cinquième  de  son  volume  d'acide  carbonique  libre , 
mais  point  de  sulfure,  point  d'hydrogène  sulfuré,  et  pas 
assez  de  fer  pour  lui  communiquer  le  moindre  caractère. 

L  ebullition  la  convertit  en  une  eau  assez  pure  en  la  dé- 
pouillant de  ses  sels  terreux  insolubles. 


(1)  Bains  Maudits. 
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Les  gaz  qui  se  dégagent  près  des  sources 


d'azote   86  vol. 

d'acide  carbonique . .  .  12 
d'oxigène   2 

100 

L'analyse  de  l'eau  m'a  conduit  à  établir  sa  composition 
ainsi  qu'il  suit:  eau  1  litre; 

Chlorure  de  sodium   o*r,02i55 

—  de  magnésium   o  ,01899 

Sulfate  de  soude   o  ,o5254 

—  de  magnésie   o  ,00733 

—  de  chaux   o  ,02000 

Carbonate  de  chaux   o  ,  20000 

—  de  magnésie   o  ,03725 

—  de  strontiane  )  , 
Oxide  de  fer  ) 

Silice   o  ,01000 

Matière  organ.  az.  suif,  environ,    o  ,02000 

Total  des  matières  solides   o  ,38766 

• 

La  matière  organique,  desséchée  avec  le  produit  de  le- 


vaporation,  se  redissout  en  grande  partie,  soit  dans  l'eau, 
soit  dans  l'alcool,  en  même  temps  que  les  sels  qui  y  sont 
solubles  ;  cette  solution  étant  placée  sur  le  feu,  se  recouvre 
bientôt  d'une  pellicule  organique,  et  à  la  fin  le  produit  sec 
se  trouve  comme  enduit  d'une  espèce  de  vernis  albumi- 
neux  luisant ,  qui  donne  à  la  masse  une  grande  cohésion  ; 
la  matière  organique  se  redissout  presque  entièrement  dans 
les  mêmes  véhicules,  et  présente  de  nouveau  ses  premiers 
caractères,  que  plusieurs  solutions  et  évaporations  ne  lui 
font  pas  perdre  complètement.  Elle  cède  du  soufre  à  la 
potasse  caustique  pendant  un  contact  un  peu  prolongé. 
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Deux  routes  principales  viennent  de  L'intérieur  se  réunir 
à  Hammain-Berda  :  Tune  suit  la  vallée,  dans  la  direction 
du  sud,  et  mène,  en  trois  heures,  a  Ghelma ,  dont  les 
ruines  immenses  et  grandioses ,  portant  des  traces  de  civi- 
lisation bien  différentes,  marquent  la  place  où  les  siècles 
ont  dû  voir  plusieurs  capitales  arriver  successivement  à  un 
bouleversement  complet  après  des  époques  de  splendeur. 

Par  l'autre ,  on  oblique  légèrement  à  l'ouest ,  en  s'éle- 
vantsur  la  colline,  et  Ton  arrive,  en  cinq  heures  de  mar- 
che, au  camp  de  Mjezammar,  situé  sur  un  vaste  plateau 
contourné  ,  défendu  au  sud  et  à  Test  par  l'Oued-Zenati ,  au 
moment  où  elle  va  prendre  le  nom  de  Sey bouse ,  en  rece- 
vant les  eaux  de  l'Oued-ScerfT,  qui  descend  du  pays  des 
Arachtas  :  c'est  là  que  l'armée  française  se  rassembla  pour 
marcher  à  la  conquête  de  Coustantine. 

Tout  le  sol  aux  environs  est  recouvert  d'un  tuf  qui  laisse 
percer ,  de  place  en  place ,  sur  les  hauteurs  et  au  fond  des 
ravins,  le  calcaire  compacte  sur  lequel  il  repose;  ces  deux 
calcaires,  très  diflerents  d'aspect,  ont  pour  caractères  com- 
muns de  contenir  de  la  strontiaue,  de  la  magnésie,  de 
l'oxide  de  fer ,  un  peu  de  silice  ;  de  sorte  que  l'un  parait 
bien  provenir  de  la  dissolution  de  l'autre  dans  l'acide  car- 
bonique. 

A  une  lieue,  du  côté  de  l'ouest,  en  remontant  l'Oued- 
Zenatî,  on  trouve  les  sources  thermales  si  remarquables 
d  Hammam-mes-Koutin  ;  elles  ont  couvert,  exhaussé  par 
leurs  dépôts ,  sur  une  demi-lieue  de  long ,  en  se  dirigeant 
vers  le  sud ,  la  base  légèrement  déclive  de  la  montagne  qui 
borde  l'horizon  de  ce  côté  -,  c'est  une  grande  langue  de 
terre,  située  entre  deux  torrents ,  dont  la  surface  offre  plu- 
sieurs plateaux  irréguliers  qui  s'élèvent  comme  par  gradins 
en  s'éloignant  de  la  rivière. 

M.  le  capitaine  Boblaye  a  mesuré  la  hauteur  des  mon- 
tagnes qui  avoisinent  Hammam-mes-Routin  ;  il  leur  as- 
signe iooo  et  i3so  mètres  au-dessus  du  niveau  de  la  mer; 
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il  pense  quelles  dépassent  de  8  à  900  mètres  l'orifice  des 
sources  thermales ,  qui  seraient  à  3oo  mètres  d'élévation  , 
ayant  trouvé  2 36  mètres  pour  la  limite  de  la  Seybouse  à 
Ghelma.  M.  Falbe  a  trouvé  que  la  Seybouse,  à  Mjizammar, 
était  à  249  mètres,  et  la  partie  du  camp  sur  laquelle  la  ca- 
serne est  bâtie  ,  à  270  mètres  au-dessus  de  la  Méditerranée. 

Les  eaux  thermales  se  font  remarquer  à  une  grande  dis- 
tance par  les  colonnes  de  vapeur  qui  s'en  dégagent;  en  ap- 
prochant davantage,  on  distingue  un  vaste  champ  hérissé 
de  cônes,  au  sud  duquel  il  existe  des  crêtes  continues  et 
très  prolongées,  formées  de  dépôts  analogues-,  et  quand  on 
arrive  sur  le  plateau  lui-même ,  on  sent  une  odeur  hydro- 
sulfureuse  ,  qui  se  révèle  déjà  à  plusieurs  centaines  de  mè- 
tres des  sources  ;  elle  augmente  quand  on  approche ,  sans 
cependant  devenir  très  forte. 

Les  sources  sont  dans  un  état  continuel  d'ébullition , 
occasionné  par  le  dégagement  des  vapeurs  et  des  gaz  brû- 
lants dont  le  nuage  se  dissipe  dans  l'atmosphère  peu  après 
s'y  être  formé*  Lorsque  le  vent  s'élève,  il  condense  ces  va- 
peurs en  une  pluie  fine  qui  yous  arrose  si  vous  vous  trou- 
vez dans  le  courant  qui  l'entraîne. 

Durant  mes  observations  sur  la  température  de  l'eau,  et 
pendant  que  je  recueillais  les  gaz,  je  n'ai  jamais  pu  éviter 
d'être  brûlé  aux  pieds  par  le  dépôt  humide  qui  entoure 
immédiatement  la  source  ;  aux  mains ,  par  l'eau  que  l'ébul- 
lition  projette  ;  h  la  face ,  par  les  vapeurs  qui  couvraient 
en  outre  mes  vêtements  de  gouttelettes  d'eau ,  tandis  que 
l'hydrogène  sulfuré  noircissait  l'argent  dans  ma  poche,  mes 
boutons  de  cuivre,  et  tous  les  objets  de  métal  dont  j'étais 
pourvu. 

Un  peu  avant  que  d'arriver  aux  sources  principales, 
dont  la  position  élevée  et  les  chutes  en  cascades  donnent 
lieu  à  un  magnifique  château  d'eau,  le  bruit  d'un  bouillon- 
nement tumultueux  vous  attire  vers  un  très  petit  bassin 
rempli  d'une  eau  boueuse  et  sans  écoulement ,  que  soulèvent 


Digitized  by 


(  345  ) 

des  éruptions  gazeuses  intermittentes,  dont  la  période  d'ac- 
tivité est  d'environ  dix  minutes ,  tandis  que  le  repos  absolu 
qui  lui  succède  tout-à-coup  ne  dure  guère  que  d'une  à  deux 
minutes.  Cette  eau,  dont  le  volume  ne  paraît  ni  augmenter 
ni  diminuer,  possède,  pendant  les  instants  où  la  source  est 
en  repos,  une  température  de  52°,  qui  s'élève  d'une  ma- 
nière très  sensible  durant  les  émissions  gazeuses  ;  on  la 
trouve  plus  chargée  d'hydrogène  sulfuré  qu'aux  sources 
dont  la  température  est  plus  chaude  ;  il  est  probable  qu'elle 
s'alimente  par  la  condensation  des  vapeurs  que  les  gaz  en- 
traînent. 

Les  gaz  ont  partout  une  composition  semblable  ;  ils  se 
dégagent  non-seulement  avec  l'eau  des  sources ,  mais  aussi 
par  les  canaux  encore  ouverts  de  quelques-unes  de  celles 
qui  sont  taries,  et  par  une  multitude  de  fissures  dont  le  sol 
est  rempli. 

Ce  sol  résonne  sous  le  pied  des  passants  :  c'est  une  accu- 
mulation de  dépôts  successifs  que  les  eaux  auraient  accrus 
pendant  plus  de  cent  siècles,  à  en  juger  par  leur  progrès 
depuis  2000  ans;  leur  épaisseur  est  considérable,  vu  la 
profondeur  des  cavernes  qui  s'y  rencontrent  ;  l'espace 
qu'ils  recouvrent  est  immense;  mais  les  sources  ont  dis- 
paru des  endroits  les  plus  élevés,  et  les  vieux  cônes  seuls 
restent  là  dehout,  comme  pour  transmettre  aux  générations 
futures  la  mémoire  des  phénomènes  qui  ont  présidé  à  leur 
formation. 

C'est  seulement  vers  le  bas  de  la  colline,  sur  le  bord  et 
dans  le  lit  même  de  la  rivière,  que  sourdent  les  eaux  d'au- 
jourd'hui ;  six  ou  huit  des  principales  sources  en  donnent 
chacune  un  volume  comparable  à  un  cylindre  de  trois 
pouces  de  diamètre. 

On  trouve  dans  plusieurs  endroits,  jusqu'à  la  partie  la 
plus  élevée  des  dépôts ,  et  la  plus  éloignée  des  sources  ac- 
tuelles, des  baignoires  en  maçonnerie,  crépies  intérieure- 
ment avec  un  béton  de  chaux  et  de  brique  pilée,  à  côté  de 
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constructions  en  ruine  dont  le  genre  semble  appartenir  à 
une  époque  qui  coïnciderait  avec  le  temps  de  l'occupation 
romaine. 

Quand  les  hommes  sont  venus  sur  les  plateaux  d'Ham- 
mam-mes-Koutin  fonder  les  établissements  dont  nous 
voyons  les  restes ,  îb  ont  trouvé  l'état  général  du  sol  à  peu 
près  ce  qu'il  est  aujourd'hui.  Leurs  constrnctions  reposent 
sur  la  surface  des  travertins;  il  est  peu  d'endroits  où  elles 
aient  été  enfouies  par  les  dépôts  postérieurs  ;  ils  ont  bâti 
sur  des  assises  puissantes  de  ces  tufs ,  souvent  colorés  en 
rose  par  une  combinaison  de  fer  et  de  matière  organique  ; 
ils  employaient  cette  roche  comme  pierre  à  chaux,  moel- 
lon, pierre  de  taille;  les  plus  beaux  blocs,  recherchés  à 
cause  de  leur  teinte  agréable ,  étaient  souvent  transportés 
fort  loin  pour  servir  dans  les  constructions  de  luxe  :  c'est 
une  sorte  de  marbre  un  peu  poreux,  tendre  et  facile  à 
tailler ,  mais  peu  altérable ,  en  raison  de  la  ténacité  dont  il 
jouit  ;  on  en  faisait  surtout  des  pierres  tumulaires,  des  bas- 
reliefs,  des  colonnes,  qui  ont  traversé  bien  des  siècles  sans 
éprouver  de  très  grandes  dégradations. 

Quant  aux  sources  principales,  les  voyageurs  qui  ont 
parcouru  la  contrée  nous  ont  tous  dit  quelque  chose  des 
eaux  thermales  d'Hammam-mes-Koutin  ;  il  y  a  près  d'un 
siècle  et  demi  qu'on  en  avait  déjà  mesuré  la  température. 
Un  auteur  écrivait  à  Londres,  en  1702,  qu'elle  était,  à  3° 
près,  celle  de  l'eau  bouillante,  quelquefois  4  et  même  5°. 
En  1785,  Desfontaines  trouva  qu'elle  s'élevait  à  96°,3. 
Lors  de  la  seconde  campagne  de  Constantine,  MM.  Anto- 
nin,  Guyon,  Baudens  etGouget,  trouvèrent  760  Réaumur, 
équivalant  à  95°  centigrades.  Le  17  mai  1839,  par  un  beau 
temps  et  une  température  atmosphérique  de  200,  j'y  trans- 
portai un  thermomètre  qui  avait  marqué  ioo°centig.  dans 
l'eau  distillée  bouillante ,  à  Alger;  il  marquait  sur  les  lieux 
mêmes  99°,5  dans  l'eau  distillée,  et  ioo°  dans  l'eau  miné- 
rale portée  à  Tébullition;  je  le  plongeai  à  plusieurs  reprises 
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dans  un  grand  nombre  de  sources  :  le  mercure  s'éleva  cons- 
tamment à  95°  dans  toutes  celles  qui  donnaient  un  volume 
deau  un  peu  considérable*,  la  chaleur  était  moindre, 

quoique  toujours  brûlante,  dans  plusieurs  autres  qui  n'en 
donnaient  que  des  filets. 

Les  Arabes  utilisent  de  bien  des  manières  la  température 
de  ces  sources  :  ils  y  lavent  leur  linge  en  le  foulant  aux 
pieds  dans  les  courants  d  eau  chaude ,  se  dispensant  du  sa- 
von ,  qui  du  reste  serait  ici  d'un  mauvais  emploi ,  les  parties 
crayeuses  du  dépôt  leur  en  tiennent  quelquefois  lieu  5  ils 
plongent  dans  les  cratères  en  ébullition  les  cypéracées  avec 
lesquelles  ils  fabriquent  des  cordes  et  des  nattes,  un  des 
principaux  objets  de  leur  industrie  et  de  leur  commerce. 
Le  végétal,  dépouillé  par  ce  moyen  de  tous  ses  principes 
solubles,  et  presque  réduit  à  la  fibre  ligneuse  ,  a  acquis  une 
grande  souplesse  ;  ils  y  font  cuire  des  fèves  en  moins  d  une 
demi-heure,  en  plongeant  dans  l'eau  des  faisceaux  de  tiges 
chargées  de  gousses;  ils  y  font  également  cuire  du  blé, 
dont  ils  paraissent  se  nourrir  ensuite;  les  œufs  y  durcissent 
en  un  instant;  le  poisson  ,  le  gibier,  y  atteignent  prompte- 
ment  un  degré  convenable  de  cuisson. 

L'eau  offre  partout  les  mêmes  caractères,  quel  que  soit  le 
volume  de  la  source,  et  la  distance  parfois  assez  grande  qui 
la  sépare  des  autres. 

Elle  est  incolore ,  parfaitement  limpide  ;  son  odeur,  très 
légèrement  sulfureuse  à  la  source  ,  devient  presque  aussitôt 
nulle  au  contact  de  l'air  ;  sa  saveur  diffère  peu  de  celle  de 
Peau  ordinaire;  sa  pesanteur  spécifique  est  de  100,2027, 
et  sa  température  de  95°  centig. 

La  proportion  d'hydrogène  sulfuré  dissoute  dans  l'eau 
n'y  a  qu'une  existence  éphémère  ;  elle  est  si  faible  que  , 
sans  son  odeur  caractéristique  et  son  action  sur  les  métaux, 

il  deviendrait  difficile  d'eu  démontrer  rigoureusement  la 

e 

présence. 

L'eau  de  chaux  y  fait  reconnaître  de  l'acide  carbonique 
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libre,  en  formant  vers  la  source  de  l'eau  un  précipité  qui  se 
dissout  en  tombant  au  fond  du  verre. 

La  teinture  de  tournesol  ne  prend  un  aspect  très  légère- 
ment vineux  qu'avec  de  l'eau  refroidie  dans  un  flacon  bien 
bouché. 

L'eau  concentrée  par  une  longue  ébullition  ne  présente 
pas  de  réaction  alcaline. 

L'eau  de  savon  est  décomposée  par  l'eau  qui  a  bouilli 
comme  par  celle  qui  n'a  pas  subi  cette  épreuve. 

L'oxalate  d'ammoniaque  donne  avec  ces  deux  liquides 
un  précipité  immédiat  et  abondant. 

L  eau  qui  n'a  pas  bouilli  donne  par  l'ammoniaque  un 
précipité  considérable  de  carbonates  terreux;  celle  qui  a 
été  concentrée  par  une  longue  ébullition,  donne  par  la 
même  réaction  un  précipité  moins  dense,  qu?une  dissolu- 
tion de  sel  ammoniac  fait  disparaître  ;  ce  précipité  n'a  pas 
lieu  quand  l'eau  a  été  rendue  acide  :  il  faut  conclure  de  ce 
qui  précède,  que  la  chaux  et  la  magnésie  dont  les  carbonates 
se  déposent  spontanément  des  eaux  d'Hammam-mes-Kou- 
tin,  y  existent  en  outre  à  l'état  de  combinaison  solublespar 
elles-mêmes. 

L'eau  a  été  essayée  à  la  source  même  par  tous  les  réac- 
tifs du  fer,  sans  qu'aucun  y  ait  démontré  la  présence  d'un 
composé  de  ce  métal  }  il  en  existe  cependant  dans  les  dé- 
pôts ,  mais  la  quantité  en  est  trop  faible  pour  être  rendue 
sensible  dans  l'eau  :  ce  n'est  que  dans  le  produit  de  son 
évaporation  qu'on  parvient  à  en  distinguer. 

Les  gaz  recueillis  avec  soin  au  milieu  de  la  veine  en  ébul- 
lition, m'ont  présenté  la  composition  suivante  : 

Acide  carbonique. .   97*° 

Acide  suif  hydrique   o ,  5 

Azote   2,5 


too,o 
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L'analyse  quantitative  de  l'eau  m'a  donné  les  résultats 
ci-après  : 


Chlorure  de  sodium   o,4i56o 

—  de  magnésium.   0,07864 

—  de  potassium   0,01839 

—  de  calcium   o ,  01  o85 

Sulfate  anhydre  de  chaux   o ,  38o86 

—  de  soude   0,17653 

—  de  magnésie  ....  o ,  00763 

Carbonate  de  chaux   0,25722 

—  de  magnésie   o,o4235 

—  de  strontiane   o,ooi5o 

Arsenic  dosé  à  l'état  métallique. . .  o ,  ooo5o 

Silice   o ,  00700 

Matière  organique ,  environ   o , 06000 

Fluorure  .  .  )  j 

^  . ,  ,  c   }   des  traces 

Uxidedefer  j 


La  matière  organique  est  très  peu  abondante  et  en  par- 
faite dissolution  dans  l'eau  au  moment  où  elle  arrive  au  jour  ; 
mais  au  contact  de  l'air  et  à  une  température  qui  ne  doit 
guère  dépasser  6o°,  il  s'en  développe  des  quantités  beaucoup 
plus  considérables,  sous  plusieurs  formes,  qui  se  transmet- 
tent aux  dépôts  par  incrustation. 

Quelques  dépôts  doivent  une  structure  bacillaire  parti- 
culière et  caverneuse  à  des  tubes  de  matière  organique  qui 
s'élèvent  comme  des  forêts  du  fond  de  certains  bassins  sou- 
tenus dans  la  position  verticale  par  des  bulles  de  gaz  enve- 
loppées d'une  membrane  et  semblables  à  de  petits  ballons. 

Tous  les  visiteurs  ont  observé  ces  espèces  de  champignons 
si  bien  imités,  qu'on  les  prendrait  pour  les  végétaux  eux- 
mêmes  à  l'état  de  pétrification;  le  plus  souvent  ils  ont  pris 
naissance  sur  un  filament  de  matière  organique  qui  s'élève 
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du  fond  d'un  courant  peu  rapide  et  peu  profond ,  vient  en 
effleurer  la  surface ,  où  il  arrête  et  fixe  un  grand  nombre  de 
molécules  calcaires ;  le  chapeau  s'accroît  ainsi  bien  plus 
rapidement  que  le  support,  qui  prend  la  forme  d  un  vrai 
pédicule. 

Des  touffes  de  conferves  filiformes  ont  conservé  à  l'état 
pierreux  l'apparence  de  pinceau  mouillé,  ou  de  ces  petites 
masses  de  cheveux  courts  qui  couvrent  la  tête  de  certaines 
statues.  Des  couches  entières  sont  formées  de  tubes  calcaires, 
peu  adhérents  entre  eux,  tantôt  vides,  tantôt  remplis  par 
des  débris  de  végétaux,  ou  même  par  des  larves  d'insectes; 
d'autres  dépôts ,  d'une  excessive  dureté ,  tous  percés  de  ca- 
naux laissés  par  des  ramilles  détruites,  présentent  une  mul- 
titude d'empreintes  de  feuilles  d'une  netteté  parfaite  ;  elles 
ont  la  plus  grande  ressemblance  avec  celles  du  laurier,  de 
l'orme,  de  l'amandier,  de  l'olivier,  qui  croissent  encore  tout 
près  de  là  ;  la  formation  de  ce  dépôt  paraît  toutefois  remon- 
ter à  une  haute  antiquité. 

Le  sulfure  de  fer  incruste  beaucoup  de  matières  diverses, 
telles  que  des  fragments  de  dépôts ,  des  racines ,  du  bois , 
des  écorces ,  et  le  reste  de  plusieurs  espèces  d'hélix ,  qu'on 
trouve  en  grand  nombre  sur  les  plantes  qui  croissent  à  côté 
des  lieux  où  le  phénomène  s'accomplit.  Je  n'ai  remarqué  ce 
fait  que  là  où  l'hydrogène  sulfuré  rencontre  des  matières 
organiques  en  décomposition. 

Quand  l'hydrogène  sulfuré  ,  ou  mieux  son  mélange  avec 
l'acide  carbonique ,  l'azote  et  la  vapeur  d'eau ,  arrive  dans 
des  parties  caverneuses  et  perméables  à  l'air  vers  la  surface 
du  sol,  il  y  dépose  sur  toute  espèce  de  corps  des  quantités 
notables  de  soufre,  sous  forme  d'incrustations  cristallines, 
ou  de  géodes  tapissées,  d'octaèdres  allongés,  très  réguliers; 
les  Arabes  ont  fouillé  plusieurs  de  ces  solfatares ,  sans  doute 
pour  en  extraire  le  soufre  ;  mais  leurs  fouiDes  ont  dû  être 
peu  productives;  les  matériaux  divers  qui  ont  servi  à  rem- 
blayer leurs  excavations  se  sont  depuis  lors  incrustés  de 
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soufre ,  dont  le  dépôt  ne  se  forme  que  dans  une  faible  épais- 
seur de  terrain.  Le  soufre  se  dépose  aussi  de  Peau  courante 
autour  des  sources,  le  plus  souvent  sous  forme  pulvérulente, 
en  couches  minces  qui  alternent  avec  celles  des  dépôts  cal- 
caires. 

L'hydrogène  sulfuré  subit  dans  les  solfatares ,  au  contact 
du  travertin ,  une  combustion  plus  générale ,  de  laquelle 
résulte  de  l'acide  sulfurique  qui  convertit  le  calcaire  en  un 
gypse  fibreux,  véritable  production  épigénique  qui  tapisse, 
dans  tous  les  sens,  les  cavités  d'une  couche  qui  a  quelquefois 
plusieurs  pouces  d'épaisseur. 

On  trouve  dans  le  cratère  de  plusieurs  cônes ,  au  centre 
seulement ,  et  n  la  place  qu'ont  dû  occuper  les  dernières 
eaux,  de  petites  concrétions  globulaires,  à  couches  con- 
centriques ,  dont  le  volume ,  assez  considérable  dans  chaque 
amas ,  et  le  plus  souvent  de  la  grosseur  d'un  petit  pois,  va- 
rie, dans  les  différents  cônes,  depuis  celle  du  plomb  de 
chasse  le  plus  fin  jusqu'aux  dimensions  des  plus  gros  noyaux 
de  cerises.  Ces  pisolithes,  réunies  par  agglomération ,  se 
sont  comprimées  mutuellement ,  et  présentent  à  leur  sur- 
face un  grand  nombre  de  facettes  à  quatre,  cinq  ou  six 
pans,  qui  leur  donne  quelque  ressemblance  avec  des  dodé- 
caèdres pentagonaux  ;  on  ne  leur  trouve  point  de  noyau 
distinct  ;  elles  paraissent  avoir  pris  naissance  au  milieu  du 
liquide  en  mouvement ,  et  aux  dépens  des  particules  qu'il 
déposait  à  l'époque  où  les  cônes,  encore  pleins  d'eau, 
avaient  cessé  de  la  répandre  par-dessus  leurs  bords  ,  et  ne 
donnaient  plus  d'issue  qu'aux  productions  gazeuses;  leur 
composition  est  analogue  à  celle  des  autres  dépôts,  mais 
elks  contiennent  à  peine  de  matière  organique ,  qui  parait 
n'avoir  pu  s'y  développer  en  même  proportion  qu'au  de- 
hors, soit  en  raison  de  la  température  élevée  entretenue 
pas  les  gaz  brûlants ,  soit  par  le  défaut  d'un  contact  suffisant 
avec  Fair,  ou  par  ces  deux  causes  réunies. 

M.  le  capitaine  Guérin  a  observé,  pendant  une  recon- 
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naissance  qu'il  Gt  dans  le  pays  des  Carachtas  ,  beaucoup  de 
sources  thermales  sur  tout  le  plateau  qui  domine  la  rive 
gauche  de  l'Oued-Senior  ;  elles  avaient  une  température  de 

5o  à  6o°. 

L'Oued-Zidda  ou  Schona,  qui  entoure  Hammam-mes- 
Koutin,  au  nord  et  à  l'ouest,  est  presque  entièrement  le 
produit  des  sources  thermales  dont  elle  va  porter  les  eaux 
dans  TOued-Zenati ;  quand  on  remonte  son  cours ,  on  lui 
trouve  longtemps  avant  les  grandes  sources  une  température 
de  4^°  *,  au-delà  de  leur  affluent,  elle  n'a  plus  que  la  tempéra- 
ture ordinaire,  et  l'on  en  boit  sans  lui  trouver  de  mauvaise 
qualité  -,  mais  en  continuant  à  remonter,  on  observe  qu'elle 
s'échauffe  graduellement  jusqu'à  i  kilomètre  de  distance, 
où  elle  a  acquis  5o°,  après  le  mélange  d'un  courant  qui  vient 
de  plus  loin  avec  l'eau  de  nouvelles  sources  brûlantes,  au- 
près desquelles  on  voit  des  cônes ,  beaucoup  de  ruines  et 
une  baignoire  d'environ  100  pieds  de  long  sur  i5  de  large, 
mais  trop  élevée  au-dessus  des  sources  actuelles  pour  avoir 
jamais  pu  s'alimenter  naturellement  de  leurs  eaux. 

Tous  les  visiteurs  ont  vu,  avec  quelque  surprise,  au 
bas  du  château  d'eau,  quand  la  rivière  froide  a  reçu  les 
eaux  thermales ,  un  bassin  naturel ,  profond  de  2  pieds  et 
demi,  au  fond  duquel  beaucoup  de  poissons  se  promènent, 
et  l'on  se  brûle  quand  on  y  plonge  le  doigt  ;  le  poisson 
qu'on  y  pêche  à  la  ligne  produit  une  sensation  de  chaleur 
à  la  main  qui  le  saisit;  en  agitant  l'eau  avec  un  bâton,  on 
aperçoit  des  stries,  comme  quand  dejix  liquides  de  densités 
différentes  viennent  à  se  mêler;  les  poissons  peuvent  vivre 
dans  la  couche  inférieure  qui  élevait  le  thermomètre  à  4o°, 
quand  la  couche  supérieure  en  marquait  56.  Ces  poissons 
(ce  sont  des  barbeaux)  ont  une  chair  molle  et  fade. 

Les  lauriers  roses  se  développent  admirablement  et  pré- 
sentent une  floraison  hâtive  au  bord  d'une  eau  qui  a  48° 
de  chaleur;  nous  avons  vu  des  dattiers  pleins  de  vigueur 
au  bord  du  courant ,  là  où  il  possédait  encore  45°  ;  leur 
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présence  ici  doit  être  accidentelle  ;  car  il  n'en  existe  pas  ~ 
d'autre  dans  un  rayon  extrêmement  étendu.  Dans  le  trajet 
de  la  rivière,  où  l'eau  possède  une  température  de  4o  à  5o°, 
son  lit  est  tapissé  d'un  couche  épaisse  de  conferves  filifor- 
mes -,  ces  productions ,  détachées  par  une  cause  quelconque, 
viennent  à  la  surface  ,  où  elles  se  décomposent  en  produi- 
sant une  croûte  écumeuse ,  et  dégageant  une  grande  quan- 
tité de  gaz  infect. 

Les  vieux  travertins  du  plateau  sont  couverts  par  le 
Lecarona  Villarsii^  ce  lichen ,  plongé  dans  l'eau  ammo- 
niacale, y  développe  une  coloration  rouge  très  intense, 
qui  ne  tarde  pas  à  tourner  au  brun  :  c'est  une  espèce  d'or- 
seille,  que  je  me  propose  d'examiner  de  nouveau. 

L'article  publié  par  M.  Arago,  dans  X Annuaire  du 
Bureau  des  Longitudes ,  relativement  aux  sources  d'Ham- 
mam-mes-Koutin ,  me  conduit  aux  réflexions  suivantes  : 
les  masses  de  gaz  isolé  qui  arrivent  au  jour  avec  l'eau 
minérale ,  sont  la  preuve  qu'elle  est  saturée  d'acide  car- 
bonique à  la  température  qu'elle  possède  et  sous  la  pres- 
sion qu'elle  supporte-,  le  peu  d'eau  de  chaux  qui  suffit 
pour  la  troubler  indique  qu'elle  est  presque  saturée  de 
calcaire  pour  sa  quantité  d'acide  carbonique  qui  en  est  le 
dissolvant.  Une  température  plus  élevée,  sous  la  même 
pression,  diminuerait  les  proportions  d'acide  carbonique 
et  de  calcaire  contenues  dans  le  liquide,  et  tendrait  par-là  à 
abaisser  son  point  de  gazéification;  d'autre  part,  il  n'existe 
pas  dans  les  vieux  dépots  plus  de  chlorures  que  dans  les  dépôts 
récents  ;  le  contraire  aurait  lieu  si  l'eau  avait  été  saturée 
autrefois  de  ces  composés  qui  sont  le  plus  propres  à  élever 
son  point  d'ébullition  \  il  en  est  ainsi  pour  les  sulfates  de 
chaux. 

Tout  nous  porte  donc  à  croire  qu'aux  époques  les  plus 
reculées,  l'eau  n'arrivait  ici  ni  à  une  température  bien 
supérieure  à  ioo°,  ni  à  l'état  de  vapeur;  car  celle-ci,  ne 
pouvant  amener  les  matières  solides  en  dissolution ,  n'aurait 
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pu  donner  lieu  à  ces  niasses  à  structure  saccharoïde  ,  ou 
formées  de  cristaux  aciculaires  transparents  qui  abondent 
dans  les  vieux  travertins.  Toutes  ces  observations  coïncident 
avec  l'opinion  du  savant  illustre  qui  considère  le  refroi- 
dissement de  la  terre  comme  très  peu  sensible  depuis  deux 
mille  ans,  époque  à  laquelle  l'état  des  sources  semble  avoir 
été  le  même  qu'aujourd'hui. 

Le  docteur  Black  n'a  pas  trouvé  de  chaux  dans  les  eaux 
du  Geyser,  qui  paraissent  provenir  de  la  condensation  des 
vapeurs  à  la  surface  du  sol}  Mackensie  signale,  au  con- 
traire ,  des  dépôts  calcaires  formés  j>ar  les  sources  de  Reikolt 
(toujours  en  Islande),  qui  donnent  l'eau  à  l'état  liquide 
avec  une  température  de  i  oo°  centig.  Les  eaux  d'Hammam- 
mes-Koutin  appartiennent  à  la  classe  des  eaux  thermales 
salines;  l'expression  salino-terrcuses  les  qualifierait  peut- 
être  mieux  -,  l'analogie  de  composition  les  range  à  côté  des 
eaux  de  Baden,  de  Bourbonne,  d'Aix  en  Provence,  de 
Bath  en  Angleterre,  etc. 

Sur  la  composition  de  Vair  qui  se  trouve  dam  les 

pores  de  la  neige; 

Par  M.  BOUSSINGÀULT 

■ 

Pendant  son  séjour  sur  le  col  du  Géant ,  Saussure ,  ayant 
examiné  l'air  qui  se  trouve  emprisonné  dans  les  pores  de 
la  neige,  crut  remarquer  qu'il  contenait  notablement  moins 
d'oxigène  que  l'air  de  l'atmosphère.  Voici,  au  reste,  com- 
ment Saussure  s'exprime,  dans  la  relation  qu'il  nous  a 
laissée. 
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«  Nous  pensâmes,  mais  un  peu  tard,  à  rassembler  de 
»  l'air  qui  se  trouve  renfermé  dans  les  interstices  de  la 
»  neige,  et  nous  le  portâmes  à  M.  Sennebier  pour  en  faire 
»  l'essai.  A  Genève,  un  mélange  de  parties  égales  d'air 
»  atmosphérique  et  de  gaz  nitreux  lui  donna  deux  fois  de 
»  suite  1,01.  L'air  de  la  neige,  éprouvé  de  la  même  ma- 
»  uière,  lui  donna  une  fois  i,85  et  l'autre  1,86.  Cette 
»  épreuve,  qui  paraissait  indiquer  une  si  grande  impureté 
»  dans  cet  air,  aurait  exigé  des  expériences  pour  recon- 
»  naître  la  nature  du  gaz  qui  occupait  dans  cet  air  la  place 
»  de  l'oxigène  (i).  » 

A  l'époque  des  beaux  travaux  de  Saussure ,  l'eudiométrie 
avait  fait  peu  de  progrès;  cependant,  quel  que  fût  son  état 
d'imperfection ,  il  était  difficile  d'admettre  que  des  obser- 
vateurs tels  que  Saussure  et  Sennebier  se  fussent  trompés 
sur  le  sens  de  la  différence  qu'ils  avaient  constatée  dans  la 
composition  de  deux  gaz ,  analysée  par  les  mêmes  moyens 
et  dans  les  mêmes  conditions.  Ce  fut  cette  réflexion  qui  me 
porta  à  répéter  l'expérience  de  Saussure,  lorsque  je  me 
trouvais  sur  les  glaciers  de  l'Amérique. 

Dans  une  première  tentative  que  nous  fîmes ,  le  colonel 
Hall  et  moi ,  pour  nous  élever  sur  le  Chimboraço,  en  abor- 
dant la  pente  qui  regarde  Chillapullu,  nous  rencontrâmes 
des  neiges  tellement  meubles  et  profondes,  que,  malgré 
tous  nos  efforts ,  il  nous  devint  impossible  de  dépasser  la 
hauteur  de  5n5  mètres.  Ce  fut  à  cette  station  que  je  rem 
plis  un  flacon,  bouchant  hermétiquement,  avec  de  la  neige. 
Arrivés  à  la  cabane  dans  laquelle  nous  devions  passer  la 
nuit,  la  neige  était  complètement  fondue*,  l'eau  provenant 
de  cette  fusion  occupait  environ  les  {  de  la  capacité  du  vase. 
Ayant  analysé ,  au  moyen  du  phosphore ,  l'air  qui  se  trou- 
vait dans  le  flacon,  je  reconnus  qu'il  ne  renfermait  que  16 
à  17  pour  iood'oxigène. 

.  i.     ...     ..       .  1  ■ .    •   ■  —  - ...     1  ■» 

(1)  Saussure,  tome  VII,  page  47**- 

23.  . 
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L'ancienne  expérience  de  Saussure,  cpie  j'avais  rappelée 
en  la  vérifiant  sur  les  neiges  perpétuelles  des  Andes,  at- 
tira l'attention  des  physiciens.  Un  observateur  allemand, 
M.  Bichoff,  dans  une  série  de  recherches  relatives  à  la 
physique  du  globe,  qu'il  entreprit  pendant  une  excursion 
dans  les  Alpes,  eut  l'occasion  de  la  contrôler  de  nouveau. 
M.  Bichoff  tritura  sous  l'eau  de  la  neige  durcie  5  l'air 
qu'il  se  procura  par  ce  moyen,  analysé  dans  l'eudiomètre  à 
sulfure  de  potassium,  ne  donna  que  10  à  11  pour  100 
d'oxigène. 

Jusqu'à  présent  ces  recherches  sont  faites  dans  les  hautes 
régions,  sur  les  glaciers }  il  était  intéressant,  pour  les  com- 
pléter, d'examiner  l'air  de  la  neige  recueillie  à  peu  près  au 
niveau  de  la  mer.  C'est  dans  ce  but  que  j'ai  fait  porter  mes 
observations  sur  la  neige  tombée  à  Paris  à  la  fin  de  décem- 
bre 1840  et  au  commencement  de  janvier  1841.  Le  20  dé- 
cembre, je  tassai  fortement  de  la  neige  récemment  tombée 
dans  une  éprouvette  que  je  plaçai  sur  la  cuve  à  mercure. 

La  neige  comprimée  occupait  un  volume  de  287c,c*  Après 
la  fusion,  le  volume  de  l'air  dégagé  était  de  ioc;c-c-,  à  la 
température  de  4°>5,  et  sous  la  pression  de  om^j4'à. 

Soit  io4c,c,,8  à  o°,  et  pression  om,76. 

Le  volume  d'eau  était  de  2oo0,c". 

L'air  examiné  le  23  décembre ,  a  donné  par  le  phosphore, 
dans  une  première  analyse,  18,6  pour  100  d'oxigène;  dans  ' 
une  seconde,  18 ,8. 

Le  6  janvier,  une  éprouvette  de  la  capacité  de  izjCtC-  a 
été  remplie  avec  de  la  neige  comprimée.  Après  la  fusion, 
on  a  obtenu  : 

43c*c'  d'air  à  la  tempér.  de  i°,  et  sous  la  pression  om,735. 
Soit  à  o°,  et  pression  om,y6,  4ic'%4« 
Le  volume  d'eau  était  8oc*c* 

L'air,  analysé  peu  de  temps  après  la  fusion  de  la  neige , 
contenait  19  pour  100  d'oxigène. 

Ainsi,  l'air  qui  se  dégage  pendant  la  fusion  de  la  neige, 
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contient,  à  Paris  comme  sur  les  Alpes,  comme  sur  les  An- 
des, notablement  moins  d'oxigène  que  l'air  pris  dans  l'at- 
mosphère. Peut-on  néanmoins  en  conclure  que  telle  est 
réellement  la  composition  de  l'air  emprisonné  dans  les 
pores  de  la  neige  avant  sa  fusion?  Non,  sans  doute-,  et  à 
cette  occasion  je  rappellerai  une  opinion  que  j'ai  émise  daus 
la  relation  de  mon  ascension  au  Chimboraço,  en  rapportant 
le  fait  qui  confirmait  l'observation  de  Saussure. 

«  Le  résultat  cudi  orné  trique  que  j'ai  obtenu  est  certaine- 
»  ment  à  l'abri  de  toute  objection,  mais  je  crois  qu'il  faut 
»  encore  de  nouvelles  expériences  pour  prouver  clairement 
»  que  l'air  que  j'ai  examiné  était  bien  exactement  celui  qui 
»  existaitdansles  pores  de  la  neige  avant  sa  fusion.  En  effet, 
»  pour  se  procurer  cet  air,  il  a  fallu  attendre  la  fonte  de  la 
»  neige  *,  le  gaz  du  flacon  s'est  trouvé  en  contact  avec  l'eau 
»  peu  ou  point  aérée  qui  a  été  le  résultat  de  celte  fusion. 
»  Or  l'on  sait  que,  dans  une  semblable  circonstance,  l'oxi- 
»  gène  se  dissout  plus  facilement  dans  l'eau  que  l'azote,  et 
»  que  l'air  dont  l'eau  est  saturée  est  plus  riche  en  oxigène 
»  que  celui  de  l'atmosphère.  L  air  qui  restait  dans  le  flacon 
»  pouvait  donc  être  moins  riche  en  oxigène,  quoique  dans 
»  la  réalité  la  totalité  de  l'air  contenu  dans  la  neige  eût  la 
»  composition  ordinaire  (i).  » 

C'est  là  la  véritable  explication  de  la  moindre  proportion 
d  oxigène  que  l'on  reconnaît  dans  l'air  qui  sort  de  la  neige 
pendant  sa  fusion;  c'est  ce  que  démontreront  les  expé- 
riences que  j'ai  déjà  décrites,  lorsque  je  les  aurai  complé- 
par  les  observations  suivantes. 
Le  20  décembre  et  le  6  janvier,  indépendamment  des 
expériences  que  j'ai  rapportées,  j'en  avais  disposé  de 
semblables  sur  une  plus  grande  échelle,  afin  de  me  procu- 
rer assez  d'eau  de  neige  pour  en  extraire  l'air  et  l'analyser. 
Je  me  bornerai  à  citer  une  de  ces  expériences. 

(1)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  tome  L  VU  I,  page  i5o. 
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De  35oc,c*  d'eau  provenant  de  la  fonte  de  la  neige ,  on  a 
retiré  par  une  ébullition  soutenue  iac'c*  d'air  à  la  tempéra- 
ture de  3°, 2,  pression  om,75i.  Soit  i  ic-%62  ào°,  et  pres- 
sion om,y6. 

Cet  air  analysé  par  le  phosphore  renfermait  3a  pour  ioo 
d'oxigène,  résultat  qui  s'accorde  entièrement  avec  ceux 
obtenus  par  MM.  de  Humboldt  et  Gay-Lussac;  ils  ont  re- 
connu, en  effet,  que  l'air  retiré  de 

l'eau  distillée  aérée  contient  oxigène.    32,9  pour  100 

l'eau  de  Seine   3 1,9 

l'eau  de  pluie   3 1,0 

En  se  reportant  maintenant  aux  expériences  précédentes, 
et  en  tenant  compte  de  l'air  renfermé  dans  les  volumes 
d'eau  obtenus ,  on  reconnaît  que  bien  que  l'air  dégagé  de  la 
neige  ne  contint  que  18,7  et  19  d'oxigène,  la  totalité  de 
cet  air  ,  c'est-à-dire  l'air  mesuré ,  et  l'air  dissous  dont  on 
avait  négligé  le  volume,  contenait,  à  très  peu  près,  20 
pour  100  d'oxigène  ,  nombre  qui  s'approche  beaucoup  de 
celui  que  l'on^adoptc  pour  représenter  l'oxigène  de  l'at- 
mosphère. 

Il  est  d'ailleurs  un  moyen  beaucoup  plus  direct  de  s'as- 
surer de  la  composition  réelle  de  l'air  de  la  neige.  Ce 
moyen  consiste  à  remplir  de  neige  un  matras,  et  à  conduire 
l'opération  comme  s'il  s'agissait  d'extraire  l'air  d'un  li- 
quide. Voici  comme  exemple  une  expérience  faite  le  6  jan- 
vier. 

35oc*c-  de  neige  ont  donné  nc*%5  d'air,  à  ta  tempéra- 
ture de  3°, 3,  et  sous  la  pression  de  om,746\ 

Analysé  par  le  phosphore,  cet  air  a  donné  pour  100  : 

dans  une  première  analyse   20 , 3 

dans  une  seconde   21,0 


(1)  Mémoire  sur  Teudiométrie ,  Journal  de  Physique. 
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C'est  à  très  peu  près  la  quantité  d'oxigène  trouvée  dans  l'air 
de  l'atmosphère,  le  même  joui*,  et  par  les  mêmes  moyens.  11 
y  avait,  selon  moi,  une  certaine  importance  à  constater  la 
composition  réelle  de  l'air  contenu  dans  les  interstices  de  la 
neige,  car  le  fait  qui  y  eût  établi  une  quantité  moindre 
d'oxigène,  eût  été,  d'après  les  considérations  qui  vont  sui- 
vre ,  entièrement  à  l'appui  de  l'hypothèse  de  Dalton ,  qui 
admet  que  dans  l'atmosphère,  la  proportion  d'oxigène 
diminue  avec  la  hauteur.  Si  l'on  considère  en  eiïet  la  neige 
comme  un  agrégat  de  petits  cristaux  de  glace  qui  se  for- 
ment dans  les  hautes  régions ,  il  faudrait ,  en  présence  de 
la  grande  quantité  d'air  qu'elle  renferme,  conclure  que 
lorsque  l'eau  dissoute  dans  l'atmosphère  se  condense  en 
neige,  elle  n'expulse  pas  cette  grande  portion  d'air  qu'elle 
laisse  toujours  dégager  en  se  congelant  à  la  surface  de  la 
terre  ;  s'il  n'était  permis  de  soupçonner,  disent  MM.  de 
Humboldt  et  Gay-Lussac,  que  la  neige  retient  emprisonnée 
dans  ses  très  petits  cristaux  une  certaine  quantité  d'air. 

L'air  adhère  à  la  neige  d'une  manière  fort  remarquable 
et  qui  montre  qu'il  pénètre  jusque  entre  les  moindres  cris- 
taux de  glace.  On  n'obtient  que  très  peu  de  gaz,  en  faisant 
passer  de  la  neige  sous  une  cloche  pleine  d'eau  à  i  ou  a°  de 
température.  L'air  ne  se  dégage  avec  une  certaine  abon- 
dance que  dans  l'acte  même  de  la  fusion.  Cette  pénétration 
intime  des  petits  cristaux  qui  constituent  la  neige ,  ne  per- 
met guère  de  douter  que  l'air  ,  que  l'on  en  retire  ne  pro- 
vienne, pour  la  plus  grande  partie,  des  régions  de  l'atmo- 
sphère où  se  forme  le  météore.  D'après  les  analyses  que  j'ai 
rapportées,  on  n'est  pas  autorisé  à  penser  que  cet  air  pos- 
sède une  composition  distincte  de  celle  de  l'air  des  régions 
inférieures  $  du  moins  la  différence,  si  tant  il  est  qu'elle 
existe,  est  certainement  de  l'ordre  de  celles  qui  peuvent 
provenir  des  erreurs  d'observation  ;  au  reste ,  envisagé  sous 


(i)  Mémoire  sut  l'eudiomctrio.  Journal  de  Physique,  i8o5. 
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le  point  de  vue  de  son  origine,  l'air  renfermé  dans  les  in- 
terstices de  la  neige  présente  assez  d'intérêt  pour  qu'on  re- 
\  ienne  sur  son  analyse  lorsque  les  procédés  de  la  météoro- 
logie chimique  auront  été  convenablement  perfectionnés. 
Mais  jusqu'à  ce  jour  il  faut  bien  reconnaître  que  les  résul- 
tatsde  l'expérience  ne  sont  pas  venusconfirmerles  prévisions 
de  Dalton.  Ainsi,  dans-  sa  mémorable  ascension,  M.  Gay- 
Lussac  ayant  pu  prendre  de  l'air  à  l'énorme  élévation  de 
6636  mètres,  ne  lui  a  pas  trouvé  une  proportion  d'oxigène 
différente  de  celle  que  renferme  l'air  de  Paris  avec  lequel 
on  l'analysa  comparativement.  Dans  le  travail  que  ce  phy- 
sicien célèbre  fit  en  commun  avec  M.  de  Humboldt ,  il 
porta  à  o,'2i  l'oxigène  de  l'air  de  Paris,  et  ce  nombre  dif- 
fère à  peine  de  celui  qui  ressort  des  analyses  faites  par 
M.  Brunner  sur  le  Faulhorn,  à  2600  mètres  de  hauteur, 
par  un  procédé  qui  offre  certainement  des  avantages  sur 
les  méthodes  anciennes;  M.  Brunner  trouve  en  elî'et 
20,915  pour  l'oxigène  de  lair  de  cette  station. 

Pour  c  ompléter  autant  qu'il  est  en  mon  pouvoir  les  ré- 
sultats obtenus  sur  la  composition  de  l'atmosphère  à  din'e- 
renles  hauteurs,  je  rapporterai  les  résultats  des  analyses 
que  j'ai  faites  pendant  mon  séjour  dans  les  montagnes'des 
Andes 

A  Santa-Fé de  Bogota,  à  l'altitude  de  264$  mètres,  pen- 
dant le  mois  d'avril  182D,  l'eudiomètre  de  Volta  m'a  donné 
pour  l'oxigène  de  l'air  20, 65.  * 

A  Ibagué,  au  pied  de  la  chaîne  du  Quindiù,  à  i323  mè- 
tres, j'ai  obtenu  pour  l'oxigène  de  l'atmosphère,  en  dé- 
cembre 1826,  20,7. 

A  Mariquita,  située  dans  la  vallée  du  Rio-Grande  de  la 
Magdalena,  à  une  élévation  de  548  mètres,  une  série  d'a- 
nalyses pai  l'éponge  de  platine,  faite  en  novembre  1826, 
a  indiqué  20,  77  pour  loxigène  de  l'air. 
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Sur  la  cause  des  différences  que  Von  observe  entre 
les  pouvoirs  absorbants  des  lames  métalliques  po- 
lies et  rayées  y  et  sur  ses  applications  au  perfec- 

.    tionnement  des  réflecteurs  calorifiques; 

Pak  M.  MELLONI. 


Dans  mon  dernier  Mémoire,  il  a  été  souvent  question  de 
lames  dont  la  température  s'élevait  graduellement  en  vertu 
de  leur  pouvoir  absorbant  sur  les  radiations  calorifiques.  A 
ce  propos  je  n'ai  pas  manqué  de  faire  observer  qne  les  mé- 
taux ,  et  autres  substances  susceptibles  de  devenir  lisses  et 
luisantes ,  se  trouvaient  constamment  préparées  de  manière 
à  présenter  des  surfaces  mattes  et  complètement  dépolies. 
C'était  une  condition  essentielle  de  nos  expériences  \  car  il 
fallait  séparer  la  diffusion  de  la  réflexion  proprement  dite, 
afin  de  poursuivre,  avec  quelques  chances  de  succès,  l'objet 
que  nous  avions  alors  en  vue.  Si  au  lieu  de  plaques  toujours 
mattes  et  raboteuses  on  emploie  des  surfaces  tantôt  polies 
et  tantôt  dépolies,  les  absorptions  calorifiques  comparées  des 
plaques  présentent  des  résultats  fort  curieux,  que  nous  al- 
lons exposer  rapidement. 

Un  disque  de  laiton  dont  la  surface  est  encore  brute  et 
granuleuse ,  s'échauffe  plus  sous  l'action  d'un  rayonnement 
calorifique  qu'un  disque  bien  poli  de  la  même  substance. 
D'autre  part,  un  vase  métallique ,  à  surface  raboteuse,  plein 
d'eau  chaude,  se  refroidit  plus  promptement  qu'un  vase  en 
métal  bruni.  Ces  expériences  ont  induit  un  grand  nombre 
de  physiciens  à  admettre  que  les  petites  pointes  ou  aspérités 
superficielles  des  corps  augmentent  leur  pouvoir  absorbant 
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et  émissif.  J'ai  déjà  essayé  de  démontrer  dans  une  Note  com- 
muniquée à  l'Académie  (i),  que  le  pouvoir  émissif  des  corps 
ne  dépend  point  du  degré  de  poli  ou  de  rudesse  communi- 
qué à  leurs  surfaces  :  nous  allons  voir  que  la  même  chose  a 
lieu  à  l'égard  du  pouvoir  absorbant.  Mais  avant  de  nous  en- 
gager dans  les  preuves  expérimentales  ,  il  est  essentiel  de  ne 
pas  se  méprendre  quant  au  sens  de  ce  que  nous  venons  d'a- 
vancer. Notre  proposition  ne  porte  pas  sur  le  fait  lui-même 
que  nous  ne  contestons  point,  mais  sur  l'explication  qu'on 
en  a  donnée  jusqu'à  présent.  Ainsi,  en  ôtant  avec  le  frotte- 
ment de  l'émerioude  la  lime,  le  poli  d'un  corps  métallique, 
de  manière  à  rendre  sa  surface  âpre  et  terne ,  de  lisse  et  bril- 
lante qu'elle  était,  on  altère  bien  certainement  la  propor- 
tion de  chaleur  que  ce  corps  exposé  au  rayonnement  calo- 
rifique absorbe  dans  un  temps  donné  :  l'altération  peut 
même  aller  jusqu'à  rendre  réchauffement  du  métal  double 
ou  triple  de  ce  qu'il  était  d'abord  ;  et  cependant  nous  soute- 
nons que  la  rudesse  ou  le  poli  n'entrent  pour  rien  dans  la 
production  du  phénomène,  et  que  le  changement  opéré  sur 
l'absorption  de  la  surface  métallique  dérive  de  toute  autre 
cause.  Voici  les  expériences  qui  le  prouvent. 

Lorsqu'on  dispose  successivement  au-devant  d'un  bon 
thermoscope  un  petit  disque  de  cuivre  rayé  ou  dépoli ,  et 
un  disque  poli  et  luisant  du  même  métal,  noircis  tous  les 
deux  du  côté  du  thermoscope,  et  que  l'on  fait  parvenir  sur 
leurs  faces  métalliques  antérieures  le  même  rayonnement 
calorifique  concentré  par  une  lentille  de  sel  gemme,  on 
observe  ce  que  nous  venons  d'avancer,  c'est-à-dire  que  ré- 
chauffement du  disque  rayé  est  supérieur  à  celui  du  disque 
poli.  Il  en  est  de  même  si  l'on  opère  sur  des  disques  polis 
et  dépolis  d'acier,  d'étain ,  d'argent ,  d'or,  ou  de  tout  autre 
métal  réduit  en  lames  par  l'action  du  marteau  ou  du  lami- 
noir. Mais  si  l'on  répèle  l'expérience  sur  deux  plaques  de 
 .  _ 

(i)  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  année  i838. 
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ferblanc ,  Tune  desquelles  ait  été  fortement  battue  à  petits 
coups  de  marteau ,  et  l'autre  laissée  à  l'état  naturel,  réchauf- 
fement de  celle-ci ,  qui  possède  une  surface  plane  et  mi- 
roitante, l'emporte  toujours  de  beaucoup  sur  réchauffe- 
ment de  la  première  dont  la  surface  est  moins  luisante  et 
couverte  de  bosselures.  Il  y  a  plus  :  si  l'on  prend  deux 
lames  d'argent,  ou  d'or,  fondu  et  lentement  refroidi, 
l'une  desquelles  jouisse  du  beau  poli  qu'on  peut  lui  impri- 
mer avec  l'huile  et  le  charbon  de  braise,  tandis  que 
l'autre ,  polie  d'abord  de  la  même  façon ,  soit  ensuite  dépo- 
lie moyennant  une  série  de  rayures  tracées  au  diamant,  on 
voit  avec  surprise  qu'il  arrive  précisément  le  contraire  de  ce 
qui  a  lieu  dans  les  cas  ordinaires ,  c'est-à-dire  que  la  lame 
rayée  s'échauffe  moins  que  la  lame  polie  et  luisante  (i). 

Mais  si ,  en  ôtant  le  poli ,  on  peut  tantôt  augmenter  et 
tantôt  diminuer  le  pouvoir  absorbant ,  il  est  clair  que  la 
variation  produite  ne  dérive  pas,  comme  on  le  suppose 
généralement,  de  la  formation  de  pointes  ou  aspérités y 
par  où  s'introduirait  une  plus  grande  quantité  de  chaleur, 
mais  plutôt  des  changements  de  dureté  ou  d'élasticité  que 
subissent  les  couches  superficielles*,  car  il  n'y  a  aucun  doute 
que  les  opérations  au  moyen  desquelles  on  rend  la  lame 
matte  ou  luisante  ne  produisent  en  même  temps  des  dépla- 
cements forcés  de  molécules,  déplacements  qui  tantôt  rap- 
prochent et  tantôt  éloignent  d'une  manière  stable  les  parties 


(i)  L'or  et  l'argent  sont  indispensables,  parce  que  si  Ton  employait  'lu 
cuivre  ou  tout  autre  métal  oxidable,  la  surface  rayée  se  couvrirait  beaucoup 
plus  promptement  que  l'an  ire  d'un  voile  d'oxide  qui  augmenterait  considé- 
rablement le  pouvoir  absorbant,  et  ne  permettrait  guère  de  distinguer  ce 
qui  appartient  aux  influences  comparées  du  poli  et  des  rayures.  Par  la 
même  raison,  il  faudrait  bien  se  garder  de  dépolir  l'or  ou  l'argent  au 
moyen  de  limes  ou  d'émeri,  qui,  malgré  des  lavages  répétés,  laisseraient 
toujours  des  traces  plus  ou  moins  abondantes  de  matières  hétérogènes,  in- 
crustées dans  le  métal ,  et  produiraient  sur  la  surface  inoxidable  le  mémo 
effet  que  produit  Toxidation  sur  une  lame  de  cuivre  ou  de  tout  autre  métal 
altérable  à  Pair 
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intégrantes,  et  rendent  le  métal  plus  ou  moins  dur  et  élas- 
tique, selon  sa  consistance  antérieure  et  le  mode  adopté 
pour  donner  à  sa  surface  un  degré  plus  ou  moins  décidé  de 
rudesse  ou  de  poli. 

Quant  au  sens  de  l'action ,  il  est  évident,  d'après  ce  que 
nous  venons  de  dire ,  que  le  pouvoir  absorbant  diminue  à 
mesure  que  la  dureté  ou  l'élasticité  de  la  lame  augmentent. 
En  effet ,  le  ferblanc  battu ,  écroui  par  la  percussion  du  mar- 
teau, possède  un  pouvoir  absorbant  plus  faible  que  lorsqu'il 
se  trouve  à  son  état  naturel  :  cette  infériorité  ne  provient 
pas  d'un  polissage  plus  parfait,  car  on  peut  fort  bien  donner 
au  disque  battu  un  poli  très  inférieur  à  l'autre ,  sans  que  pour 
cela  on  rende  son  absorption  supérieure  à  celle  du  disque 
non  battu;  c'est  donc  réellement  la  plus  grande  dureté  qui 
cause  la  diminution  du  pouvoir  absorbant  dans  la  lame 
frappée  au  marteau.  Le  cuivre  poli  provenant  du  laminoir,  et 
possédant  par  cela  même  un  véritable  écrouissage,  augmente 
de  pouvoir  absorbant  lorsqu'il  vient  à  être  rayé  ,  parce  que 
les  sillons  découvrent  les  parties  moins  dures  de  l'inté- 
rieur, et  permettent  aux  restes  des  couches  superlicielles 
écrouies,  dont  tous  éléments  se  trouvaient  auparavant  gênés 
par  leur  compression  mutuelle ,  de  se  débander  et  se  dilater 
dans  les  solutions  de  continuité  ouvertes  à  la  surface.  La 
plaque  d'argent  ou  d'or  coulé  et  lentement  solidifié,  ayant 
reçu  un  poli  doux ,  diminue  au  contraire  en  pouvoir  absor- 
bant lorsqu'elle  est  rayée,  parce  que  la  pointe  du  diamant 
comprime  une  partie  de  la  surface  tendre  du  métal  et  lui 
communique  une  plus  grande  dureté. 

L'influence  que  l'état  de  dureté  ou  d'élasticité  des  lames 
métalliques  exerce  sur  l'absorption  calorifique,  apparaît 
d  une  manière  évidente  dans  le  fait  suivant,  qui  m*a  été 
rapporté  par  M.  Saigey,  et  confirmé  par  M.  Obelliane, 
préparateur  de  Physique  à  l'École  Polytechnique  et  à  la 
Faculté  des  Sciences  de  Paris.  Dulong  avait  fait  cons- 
truire deux  grands  miroirs  conjugués,  en  métal  fondu,  par- 
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faitement  dressés,  rodés  et  polis  au  tour;  en  mettant  cet 

appareil  en  expérience,  il  fut  tout  étonné  de  le  trouver 
moins  actif  qu'un  autre  couple  de  miroirs  tirés  au  mar- 
teau, beaucoup  plus  petits,  qui  se  trouvaient  depuis  long- 
temps parmi  les  instruments  de  la  Faculté.  On  ne  sut 
alors  à  quoi  attribuer  cette  singulière  anomalie,  on  soup- 
çonna seulement  qu'elle  provenait  d'une  différence  de 
qualité  dans  le  cuivre  employé  à  la  confection  des  deux  appa- 
reils. Maintenant  tout  le  monde  voit  que  c'est  une  consé- 
quence immédiate  de  nos  principes.  Les  miroirs  rodés  étaient 
nécessairement  moins  écrouis,  et  par  conséquent  moins 
durs  et  élastiques  que  les  miroirs  dressés  au  marteau;  ils  de- 
vaient donc  absorber  une  plus  grande  quantité  de  chaleur, 
et  donner  une  moindre  réflexion.  Ainsi,  pour  avoir  de 
bons  réflecteurs  caloriliques,  il  ne  suint  pas  de  polir  leurs 
surfaces ,  mais  il  faut  aussi  écrouir  fortement  la  lame  métal- 
lique dont  ils  sont  composés,  de  manière  à  communiquer 
en  même  temps  au  métal  une  surface  régulière,  le  plus  beau 
poli  possible,  et  un  haut  degré  de  dureté  et  d'élasticité  (i). 
Cette  conséquence,  qui  pouvait  se  déduire  par  analogie  de 
nos  premières  expériences  sur  le  pouvoir  émissif  des  sur- 
faces polies  et  rayées ,  n'avait  point  échappé  à  la  perspicacité 
de  M.  Saigey,  qui  depuis  lors  en  a  fait  une  application  très 
heureuse  dans  la  construction  des  miroirs  conjugués  et 
autres  appareils  destinés  à  la  réflexion  de  la  chaleur. 

La  nouvelle  théorie  qui  ôte  aux  pointes  leur  prétendue 
influence  daus  l'absorption  calorifique  et  l'attribue  aux 


(i)  La  grande  influence  que  l'élasticité  ou  la  dureté  des  couches  superfi- 
cielles semble  exercer  sur  la  réflexion  calorifique  des  métaux,  influence 
beaucoup  plus  prononcée  que  dans  les  cas  analogues  de  la  lumière,  tient 
sans  doute  de  fort  près  à  la  nature  même  de  la  chaleur;  il  serait  à  désirer 
qu'elle  devint  l'objet  d'un  examen  approfondi  de  la  part  des  géomètres  qui 
étudient  maintenant  sous  toutes  les  faces  les  mouvement*  vibratoires  du 
fluide  d'où  l'on  suppose  dériver  les  phénomènes  de  lumière,  de  chaleur  et 
d'action  chimique  que  possèdent  les  rayons  des  corps  incandescents. 
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changements  de  dureté  ou  d'élasticité ,  reçoit  d'ailleurs  une 
confirmation  frappante  par  la  constance  du  pouvoir  absor- 
bant que  l'on  remarque  dans  tous  les  corps  qui  ne  peuvenl 
conserver  l'état  de  compression  que  l'on  imprime,  par  des 
moyens  mécaniques  quelconques,  à  leurs  couches  superfi- 
cielles. Nous  voyons  en  effet  un  disque  de  marbre,  de 
jais,  ou  d'ivoire  absorber  autant  chaleur  à  l'/tat  naturel 
qu'après  avoir  été  tiré  au  plus  haut  degré  de  poli ,  ou  rayé 
avec  de  gros  grains  de  sable  ou  d'émeri .  C'est  que  dans  ces 
sortes  de  substances  les  procédés  qui  développent  les  aspé- 
rités ou  qui  les  font  disparaître ,  n'altèrent  pas  d'une  ma- 
nière permanente,  comme  dans  les  métaux,  la  dureté  ou  l'é- 
lasticité des  couches  superficielles.  J'ajouterai  enfin  que  dans 
le  cours  de  mes  expériences  je  n'ai  jamais  pu  reconnaître 
aucune  variation  dans  réchauffement  des  corps  exposés  aux 
radiations  calorifiques  lorsqu'on  les  peint  successivement 
avec  la  même  matière  colorante  broyée  à  divers  degrés  de 
finesse  :  ici  comme  dans  le  cas  des  disques  de  marbre ,  de 
jais  ou  d'ivoire,  il  y  a  déviation  plus  ou  moins  grande  dans 
la  disposition  régulière  des  points  superficiels ,  sans  aucun 
changement  appréciable  de  dureté  ou  d'élasticité. 

Lorsque  j'ai  montré  l'insuffisance  de  la  théorie  admise 
sur  Faction  des  aspérités  dans  le  rayonnement  des  corps,  on 
a  objecté  que  les  irrégularités  de  la  surface,  doivent  faire 
varier  nécessairement,  en  vertu  de  la  réflexion,  la  quan- 
tité de  chaleur  qui  passe  par  un  point  donné.  La  même 
objection  pouvant  être  soulevée  par  rapport  à  l'absorption, 
nous  observerons  d'abord  qu'en  parlant  des  aspérités  de  la 
surface  absorbante  ou  rayonnante ,  nous  entendons  seule- 
ment les  petites  irrégularités  produites  par  le  dépoli ,  car 
il  est  évident  que  des  protubérances  bien  sensibles,  des 
creux  décidés,  pourraient  agir  comme  de  véritables  réflec- 
teurs et  accumuler  une  plus  grande  quantité  de  chaleur 
dans  certaines  directions.  Nous  ferons  remarquer  ensuite 
qu'il  ne  s'agit  point  ici  d'une  loi  générale,  mais  d'un  fail 
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particulier.  En  rayant  certaines  surfaces  métalliques  polies 
on  obtient  une  augmentation  dans  leur  pouvoir  émissif  et 
absorbant  :  cette  augmentation  ne  saurait  être  attribuée  à 
la  réflexion  des  pointes  ou  à  toute  autre  action  immédiate 
des  aspérités,  puisque  nous  avons  vu,  i°  que  les  rayures 
n'exercent  aucune  influence  sensible  sur  les  surfaces  non 
métalliques  ;  2°  que  l'effet  change  beaucoup  avec  la  nature 
et  l'état  de  la  lame  employée  ;  3°  que  les  métaux  inaltérables 
à  l'air,  étant  convenablement  préparés ,  donnent  un  effet 
inverse ,  et  qu'alors  la  présence  des  aspérités  diminue  les 
pouvoirs  émissif  et  absorbant  au  lieu  de  les  augmenter  ;  ce 
dernier  argument  me  paraît  décisif.  Ainsi  l'augmentation 
de  force  rayonnante  et  absorbante  que  l'on  avait  depuis 
longtemps  remarquée  chez  les  lames  métalliques  rayées  ne 
représente  qu'un  cas  spécial  :  l'indifférence  et  la  diminu- 
tion que  nous  avons  obtenues  plus  tard  dans  le  marbre  et 
l'argent  convenablement  préparés  sont  aussi  des  cas  particu- 
liers ,  en  sorte  que  les  variations  introduites  par  le  poli  et 
le  dépoli  dans  le  pouvoir  absorbant  ou  émissif  des  subs- 
tances susceptibles  de  devenir  lisses  et  luisantes ,  n'ont 
pas  un  caractère  de  généralité,  et  changent  au  con- 
traire avec  la  nature  des  corps  et  l'état  d'équilibre  molé- 
culaire imprimé  à  leurs  couches  superficielles.  Cependant 
les  altérations  s'observent  seulement  sur  les  métaux,  et 
nous  savons  que  ces  corps  subissent,  sous  l'action  des 
forces  mécaniques  ,  des  modifications  permanentes  dans  la 
pesanteur  spécifique ,  la  dureté  et  l'élasticité  de  leurs  cou- 
ches superficielles  :  or  ces  modifications  sont  les  seuls  ef- 
fets connus  ;  en  leur  attribuant  les  changements  observés 
dans  le  rayonnement  et  l'absorption ,  on  ne  fait  donc  réel- 
lement aucune  hypothèse;  on  énonce  seulement  le  phé- 
nomène sous  une  nouvelle  forme  exprimant  des  conditions 
inconnues  avant  les  expériences  que  nous  venons  de  décrire 
dans  cette  Note. 
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Note  sur  un  nouvel  acide  dérivé  du  camphogène; 

Par  M.  Z.  DELALANDE, 

Ancien  élè? e  de  l'École  centrale  des  Arts  et  Manufactures 


Le  nom  de  camphogène  a  été,  comme  on  sait,  donné  par 
M.  Dumas  au  carbure  d'hydrogène  dérivé  du  camphre ,  en 
distillant  celui-ci  avec  l'acide  phosphorique  anhydre.'  Etant 
parvenu  à  préparer  ce  carbure  en  plus  grande  quantité 
qu'on  ne  l'avait  fait  jusque  ici,  et  avec  assez  de  facilité, 
je  l'ai  soumis  à  quelques  recherches.  L'étude  de  l'action 
exercée  par  l'acide  sulfurique  fumant,  action  très  nette  qui 
fournit  un  nouvel  acide  formant  des  sels  cristallisés  et  bien 
définis,  fera  principalement  l'objet  de  cette  Note.  Je  com- 
mencerai par  rapporter  l'analyse  que  j'ai  faite  du  campho- 
gène qui  a  servi  à  mes  expériences ,  ainsi  que  la  détermi- 
nation de  la  densité  de  sa  vapeur  qui  n'avait  pas  encore  été 
prise. 

Le  camphogène  que  l'on  a  analysé  avait  été  distillé  cinq 
fois  sur  l'acide  phosphorique  anhydre  -,  sa  densité  était  de 
0,860  à  i3°. 

Son  point  d'ébullition  était  constant  et  à  175°  cent. 

0,307  matière  ont  donné  0,287  eau  et  0,999  acide 
carbonique;  d'où 

Carbone   9°><>4 

Hydrogène   10, 3o 

ioo,34 

Le  calcul  donne 

C*°          i53o,4o  90,3 

H"   174, 7a  9,7 

1705, 12 

/ 
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Voici  les  données  de  l'expérience  pour  la  détermination 


de  la  densité  de  vapeur  : 

Excès  de  poids  du  ballon   0 , 355 

Volume  du  ballon   i53c-c- 

Température  du  bain  en  degrés 

du  thermomètre  à  air   i9o°c. 

Air  resté  dans  le  ballon   2C-C ,  5 

Température  de  l'air   ia°  c. 

Baromètre   0,755 

Poids  du  litre   6,21 

Densité   4,78 

Le  calcul  donne 

4o  vol.  vapeur  de  carbone ...  16 , 864 

28  vol.  hydrogène.   1 ,926 

Densité  calculée   —  222  =  4,697 

4  / 


Lorsqu'on  chaufle  au  bain-marie  le  camphogène  avec  un 
léger  excès  d'acide  sulfurique  fumant,  il  ne  se  dégage  pas 
d'acide  sulfureux;  néanmoins  il  y  a  réaction  :  le  campho- 
gène est  attaqué,  il  finit  par  disparaître ,  et  un  nouvel  acide 
prend  naissance ,  ainsi  qu'il  est  facile  de  s'en  assurer  en  sa- 
turant la  liqueur  par  le  carbonate  de  baryte ,  ou  par  le  carbo- 
nate de  plomb.  Les  sels  solublesqui  se  produisent  cristallisent 
par  refroidissement  après  la  filtration ,  si  l'on  a  opéré  la  satu- 
ration sur  une  dissolution  peu  étendue.  Si  les  liqueurs  filtrées 
sont  trop  étendues ,  la  cristallisation  du  sel  se  produit  facile- 
ment par  l'évaporation  au  bain-marie  et  le  refroidissement. 

Je  désignerai  sous  le  nom  d'acide  sulfo-camphique  le 
nouvel  acide  qui  prend  ainsi  naissance. 

Salfo'Campfiate  de  plomb.  —  Ce  sel  s'obtient  en  satu- 
rant la  liqueur  sulfurique  préalablement  étendue  par  Je  car- 
bonate de  plomb;  on  évapore.  La  cristallisation  opérée,  on 
peut  dissoudre  les  premiers  cristaux  dans  l'eau  chaude,  et 
faire  cristalliser  de  nouveau.  Le  sel  se  présente  sous  la 

Ann.  de  Chim.  et  do  t>hys.,  3nie  série,  t.  Ier.  vMars  iSfi.)  2$ 
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forme  de  paillettes  nacrées.  Voici  les  résultats  de  l'analyse  : 
I.  o ,  4     de  sel  ont  donné  o ,  1 68  eau  et  o ,  4g5  acide  car- 
bonique ; 

0,420  ont  donné  0,180  sulfate  de  plomb } 
o,4oo,  décomposés  par  le  carbonate  de  soude,  ont 
donné  0,271  sulfate  de  baryte. 
On  déduit  de  là  : 

Carbone   34,2 

Hydrogène   4,6 

Soufre   9,4 

Oxide  de  plomb   3 1 , 8 

Oxigène   20,0 

100,0 

Ces  résultats  s  accordent  avec  la  formule 
c*oH34S30»PbO  =  C40H"S*O5,  PbO,  4H'0, 
en  admettant  une  constitution  analogue  à  celle  des  sulfo- 
naphtalates.  On  a  en  effet  : 


r<4o 

.  •  .  . 

i53o,4o 

34,4 

H34.... 

212, 16 

4,5 

S1  

402,32 

9»° 

O9  

900,00 

20,7 

PbO... 

1395 ,00 

3i,4 

4439,88 

100,0 

La  dessiccation  du  sel  était  indispensable  pour  justifier  ce 
point  de  vue.  On  Ta  exécutée  avec  les  plus  grands  soins 
dans  l'appareil  de  Liebig. 

1 ,796,  desséchés  à  1200,  ont  perdu  o,  186  =  10, 3  d'eau 
pour  100.  Le  sel  n'était  point  altéré.  La  perte  indiquée  par 
la  théorie,  en  supposant  4  atomes  d'eau  expulsés,  est  de 
10,  t.  Ainsi  Ton  peut  admettre  que  le  suMc*-camphate  de 
plomb,  desséché  à  1200,  est  bien  représenté  par  la  formule 
C*°H,B,  S*0*,  PbO.  Il  présente  donc  une  composition  ana- 
logue à  celle  des  sulfo-naphtalates  desséchés. 
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Sulfo-camphate  de  baryte.  —  Sa  préparation  est  sem- 
blable à  celle  du  sulfo-camphate  de  plomb.  Il  se  présente 
aussi  sous  forme  de  paillettes  cristallines. 

Ce  sel  exerce  sur  le  goût  une  action  assez  singulière  :  la 
saveur  est  au  premier  moment  d'une  amertume  très  dés- 
agréable, mais  au  bout  d'une  ou  deux  minutes ,  elle  se  cbange 
en  une  saveur  douce  et  sucrée  analogue  à  celle  de  la  ré- 
glisse \  le  sel  de  chaux  est  dans  le  même  cas. 

0,74  sel  cristallisé  a  donné  o,353  eau  et  0,961  acide 
carbonique.  L'analyse  a  été  faite  avec  addition  d'oxide 
d'antimoine  en  excès. 

o,432  ont  donné  o,  173  sulfate  de  baryte,  d'où 

Carbone   36,  o 

Hydrogène   5,3 

Baryte   26 , 1 

Soufre  et  oxigène.  . .    3a, 6 

100,0 

La  formule   C^H^S'O8,  BaO,  4H*0  donne 

C*°                i53o,4o  37,2 

H84                 212,16  5,i3 

BaO              1069,41  26,00 

S1   4°a,32 

  900,00 

4 1  1 . 1 ,  >\)  100,00 

L'expérience  et  la  théorie  s'accordent  assez  bien;  le  sul- 
fo-camphate de  baryte  cristallisé  a  donc  la  même  composi- 
tion que  le  sulfo-camphate  de  plomb. 

Acide  sulfo-camphique.  —  Il  peut  être  obtenu  en  dé- 
composant le  sulfo-camphate  de  plomb  par  l'hydrogène 
sulfuré  et  évaporant  la  dissolution  dans  le  vide  ;  il  se  pré- 
sente sous  la  forme  de  petits  cristaux  déliquescents.  L'ana- 
lyse n'en  a  pas  été  faite. 

Le  camphène  traité  par  l'acide  nitrique  fumant  à  chaud, 


3i,67 
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est  attaqué  et  finit  par  se  transformer  en  une  matière 
blanche  solide,  cristallisable  surtout  au  sein  de  l'acide  ni- 
trique. Cette  matière  exhale  une  odeur  assez  suave ;  elle 
contient  une  forte  proportion  d'azote.  L'étude  de  ce  pro- 
duit n'a  pas  été  suffisamment  approfondie  pour  essayer 
d'en  établir  la  véritable  constitution. 


Note  relative  au  précédent  Mémoire  ;  par  MM.  Gerhardt  et 

A.  Cahours. 

Dansle  travail  que  nous  avons  publié  dernièrement  (cahier  de  Janvier  184O 
sur  Vessence  de  cumin,  nous  avons  décrit  le  cymène,  hydrogène  carboné, 
C<°H*8  ==  4  vol.  de  vapeur,  qui  nous  a  paru  être  identique  avec  le  cam- 
phogène de  M.  Dumas,  étudié  par  M.  Dclalande.  Depuis  la  publication  de 
notre  Mémoire,  nous  avons  eu  l'occasion  de  prendre  la  densité  de  cet  hy- 
drogène carboné  à  l'état  liquide  ;  nous  l'avons  trouvée  de  0,861  à  14°.  M.  Dè- 
lalande  avait  trouvé  pour  le  camphogône  0,860  à  ï5°.  La  coïncidence  des 
deux  densités  est  parfaite.  Nous  avons  également  détermine  le  point  d'é- 
bullition  du  cymène  à  l'aide  du  môme  thermomètre  dont  s'était  servi  M.  De- 
lalande;  nous  Vavons  trouvé  à  175°,  c'est-à-dire  au  môme  point  auquel  bout 
le  camphogène. 

Le  cymène  et  le  camphogène  ont  donc  la  même  composition,  la  même 
densité  à  l'état  de  vapeur  et  à  l'état  liquide,  le  même  point  d'ébullition ,  les 
mêmes  propriétés  chimiques;  tout  cela  nous  porte  à  croire  que  ces  corps 
sont  réellement  identiques. 

,    .  ...  • 

Rapport  sur  les  travaux  de  M.  Espy,  relatifs  aux 

Tornados  (i\ 

( Commissaire,  MM.  ARAGO,  POUILLET,  BABINET  rapporteur.) 


L'Académie  nous  a  chargés ,  MM.  Arago ,  Pouillet  et  moi, 
de  lui  faire  un  Rapport  sur  les  observations  et  la  théorie 
de  M.  Espy,  qui  ont  pour  objet  les  météores  aériens  connus 
sous  le  nom  d  ouragans ,  de  trombes,  de  tornados,  lesquels 
exercent  de  si  grands  ravages  dans  les  mers  et  dans  les  con- 
trées voisines  du  golfe  du  Mexique,  et  se  reproduisent  exac- 
tement de  la  même  manière  dans  toutes  les  parties  du  globe , 


(1)  Extrait  des  Comptes  tendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences, 
tome  XII,  année  1841. 
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lorsqu'un  petit  nombre  de  circonstances  données  se  trouvent 
réunies  dans  une  même  localité. 

Le  travaildeM.  Espy,  qui  a  déjà  beaucoup  occupé  le  monde 
savant ,  peut  être  considéré  sous  trois  points  de  vue  diffé- 
rents :  i°  les  faits  qu'il  a  reconnus  et  constatés  et  les  preuves 
à  l'appui  2°  la  théorie  physique  qu'il  en  donne  et  les  con- 
séquences qu'il  en  déduit *,  3°  les  observations  qui  seraient 
à  faire  d'après  cette  théorie  appuyée  sur  les  faits  et  les  règles 
pratiques  que  le  marin,  l'agriculteur,  le  météorologiste 
doivent  en  tirer,  les  deux  premiers  pour  leur  utilité  parti- 
culière, le  dernier  pour  la  science,  qui  est  l'utilité  de  tous. 

Les  faits  qui  résultent  des  documents  nombreux  que 
M.EspyamissouslesyeuxdelaCommission  sont  les  suivants  : 

Le  mouvement  de  l'air  dans  le  météore  en  question, 
tornado,  trombe,  s'il  est  violent  et  peu  étendu,  ouragan 

istorm)  s'il  embrasse  plusieurs  degrés  de  la  surface  du  globe  ; 
e  mouvement  de  l'air,  disons-nous,  est  toujours  convergent, 
soit  vers  un  centre  unique  si  le  tornado  est  de  forme  ar- 
rondie et  d'une  étendue  restreinte,  soit  vers  une  ligne 
diamétrale  si  le  tornado ,  l'ouragan  (storm)  est  d'une  forme 
allongée  et  s'étend  sur  plusieurs  centaines  de  lieues.  Si  le 
tornado  est  très  petit,  auquel  cas  la  violence  du  mouvement 
de  l'air  n'en  est  encore  que  plus  grande,  on  voit  souvent 
apparaître  à  son  centre  un  nuage  dont  la  pointe  se  déprime 
de  plus  en  plus  et  finit  par  toucher  la  terre  ou  la  mer.  Les 
trombes  sont  de  petits  tornados ,  et  la  force  de  ces  météores  * 
dans  la  partie  sud  et  est  des  Etats-Unis  est  telle ,  que  les 
arbres  sont  enlevés  dans  les  airs ,  et  que  les  objets  les  plus 
lourds  sont  eux-mêmes  renversés,  déplacés  ,  transportés.  Au 
reste,  il»* suffit  de  rappeler  les  ouragans  bien  connus  des 
Antilles ,  qui  changent  jusqu'à  la  forme  du  terrain  sur  lequel 
ils  exercent  leurs  ravages.  Nous  adopterons  le  mot  technique 
de  tornado  pour  désigner  le  météore  en  question,  quelles 
que  soient  son  étendue  et  son  intensité.  La  Chine  et  les  mers 
voisines,  l'Afrique  méridionale  et  la  partie  sud-ouest  de  la 
mer  des  Indes,  sont  comme  les  Indes  occidentales  le  théâtre 
de  météores  de  même  nature  et  non  moins  désastreux , 

En  observant ,  à  une  même  heure ,  le  sens ,  la  force  ,  la 
direction  du  vent  indiquée  par  les  arbres  renversés,  |les 
objets  mobiles  déplacés ,  enfin  les  traces  imprimées  sur  le  sol, 
M.  Espy  établit  qu'à  un  même  instant,  le  mouvement  de 
toutes  les  parties  de  l'air  qui  est  atteint  par  le  tornado  se  pro- 
duit vers  un  espace  central,  point  ou  ligne,  en  sorte  que  si  le 
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vent  d'un  côte  du  météore  souffle  vers  Yest,  il  souffle  avec  la 
même  violence  vers  Y  ouest  de  l'autre  côté  du  tornado,  et 
souvent  à  très  peu  de  distance  du  premier  lieu,  tandis  qu'au 
centre  il  se  produit  un  courant  ascendant  d'une  étonnante 
rapidité,  lequel,  après  être  monté  à  une  prodigieuse  hau- 
teur, se  déverse  de  tous  côtés  jusqu'à  une  certaine  limite , 
que  nous  fixerons  bientôt  d'après  les  observations  du  baro- 
mètre. Ce  courant  ascendant  perd  sa  transparence  à  une 
certaine  hauteur  et  devient  un  vrai  nuage  du  genre  de  ceux 
qu'on  appelle  cumulus  ,  et  dont  la  base  est  horizontale  et  la 
hauteur  déterminée  par  î  état  de  température  et  d'humidité 
de  l'atmosphère.  Le  nuage  central  du  tornado  se  reproduit 
constamment  à  mesure  qu'il  est  enlevé  par  le  courant  rapide 
du  centre;  et,  suivant  M.  Espy,  quand  ce  météore  donne 
de  la  grêle  ou  de  la  pluie,  ce  qui  a  lieu  communément, 
e'est  le  refroidissement  dû  à  la  dilatation  de  l'air  emporté 
dans  les  régions  supérieures  de  l'atmosphère  qui  condense 
l'eau;  l'électricité,  quand  elle  intervient  dans  le  tornado, 
n'est  point,  d'après  M.  Espy,  essentielle  au  phénomène. 

L'existence  d'un  courant  ascendant  d'une  violence 
extrême  une  fois  mise  hors  de  doute  par  les  phénomènes 
de  soulèvement,  et  le  mouvement  de  l'air  vers  un  centre 
ou  vers  le  grand  diamètre  de  l'espace  oblong  occupé  par  le 
tornado  étant  bien  établi  par  les  laits ,  M.  Espy  examine  le 
mouvement  de  déplacement  du  météore  entier,  lequel  est 
très  lent  comparativement  à  la  vitesse  du  vent  dans  la  masse 
d'air  que  comprend  à  chaque  instant  le  tornado.  M.  Espy 
indique  que  vers  la  latitude  de  Philadelphie,  où  les  petits 
nuages  pommelés  (les  cirrus) ,  très  élevés  comme  on  sait,  se 
dirigent  vers  l'est,  le  centre  des  tornados  se  meut  presque 
toujours  versl'est  aussi  bien  qu'en  Europe,  où  le  vent  d'ouest 
est  prédominant,  tandis  que  dans  les  régions  intertropicales 
(la  Barbade ,  la  Jamaïque ,  le  nord  de  la  mer  des  Indes) ,  le 
météore  se  déplace  vers  l'ouest  ou  le  nord-ouest  en  suivant 
le  courant  des  alisés.  Ces  assertions  se  vérifient  encore  pour 
la  Chine  et  la  mer  des  Indes ,  d'après  les  cartes  de  Berghaus. 
Le  baromètre ,  au  centre  du  météore ,  est  quelquefois  de 
60  millimètres  plus  bas  que  vers  ses  bords,  et  sa  limite  est 
tracée  sur  tout  son  contour  par  une  courbe  fermée,  le  long 
de  laquelle  le  baromètre  se  trouve  à  sa  hauteur  normale , 
tandis  qu'au-delà  de  cette  ligne,  plus  en  dehors,  on  observe 
une  augmentation  de  hauteur  dans  la  colonne  barométrique, 
laquelle  ne  s'élève  qu'à  1  millimètres  pour  les  petits  torna- 
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dos  i  maig  qui  peut  èlre  de  10  ou  12  millimètres  dans  les  me% 
téores  très  étendus.  Si  le  centre  du  tornado  se  déplace  (ce 
qui  peut  avoir  lieu  dans  un  sens  quelconque  par  rapport  à 
la  ligne  diamétrale)  et  que  Ton  examine  les  effets  produits 
par  ce  mouvement,  on  trouve  constamment  que  si  le  mé- 
téore a  suivi  dans  son  déplacement  la  ligne  de  son  plus 
grand  diamètre,  l'arbre  tombé  le  premier  indique  un  point 
antérieur  dans  la  marche  du  météore  ,  et  l'arbre  tombé  le 
second  un  point  postérieur.  Aussi  trouve-t-on  constamment 
que  les  arbres  renversés  dont  la  cime  est  tournée  vers  les 
posi  tions  antérieures  du  centre  du  tornado ,  sont  recouverts 
par  les  arbres  tombés  dans  la  direction  du  centre  à  une 
époque  postérieure.  Enfin  dans  ce  même  cas,  les  branches 
des  arbres  non  abattus ,  situées  du  côté  opposé  à  la  ligne  que 
suit  le  centre  du  météore,  ont  suivi  le  vent  et  sont  tordues 
autour  du  tronc  de  l'arbre. 

Les  circonstances  favorables  à  la  production  subite  d'un 
tornado,  grand  ou  petit,  sont,  suivant  M.  Espy,  un  air 
chaud  et  humide,  recouvrant  une  contrée  suliisamment 
plane  et  étendue,  assez  tranquille  pour  que  le  mouvement 
ascendant  de  la  partie  qui  est  accidentellement  la  moins 
dense  puisse  se  produire  à  une  grande  hauteur  perpendicu- 
laire au-dessus  du  milieu  de  l'espace  échauffé  et  chargé  de 
vapeur  transparente  ;  enfin ,  dans  les  régions  supérieures , 
un  air  sec  et  froid  dont  l'état  et  surtout  la  densité  contrastent 
avec  celle  du  courant  ascendant  qui  se  dilate,  se  refroidit, 
perd  sa  transparence  par  la  précipitation  de  son  humidité, 
tout  en  gardant  une  pesanteur  spécifique  moindre  que  l'air 
environnant ,  et  par  son  déversement  présente  la  forme 
d'un  champignon  ou  d'une  tête  de  pin  avec  ou  sans  prolon- 
gement ou  appendice  vers  le  bas,  lequel  appendice,  nua- 
geux et  opaque ,  indique  un  espace  où  la  dilatation  et  le 
froid  sont  au  maximum ,  et  où ,  par  suite ,  la  préci  Dation  de 
la  vapeur  commence  presque  immédiatement  au-dessus  du 
sol  ou  de  la  surface  de  la  mer. 

Tels  sont  donc  les  principaux  points  que  de  nombreuses 
•  observations  ont  fournis  à  M.  Espy  :  le  mouvement  de  l'air 
vers  le  centre  du  météore,  la  dépression  barométrique 
dans  ce  centre,  le  courant  central  ascendant,  la  formation 
d'un  nuage  à  une  certaine  hauteur  et  son  déversement  cir- 
culaire après  que  ce  nuage  a  atteint  une  prodigieuse  hau- 
teur, déversement  accompagné  de  pluie  et  de  grêle,  enfin 
le  mouvement  de  déplacement  de  tout  le  météore  en  masse; 
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voilà,  disons-nous,  les  points  que  les  travaux  multipliés  de 
M.  Espy,  ses  propres  observations  et  les  documents  qu'il 
a  recueillis,  et  qu'il  se  propose  de  publier  incessamment 
dans  un  ouvrage  spécial,  ont  mis  hors  de  doute,  et  qui 
semblent  même  avoir  triomphé  de  toute  objection  et  avoir 
rallié  toutes  les  opinions  à  la  sienne. 

Voyons  maintenant  la  théorie  sur  laquelle  il  appuie  ses 
observations,  ou  plutôt  qui  s'appuie  sur  ces  faits  bien  ob- 
servés, bien  constatés  et  toujours  reproduits  dans  la  nature 
avec  le  même  ensemble  de  circonstances. 

M.  Espy  pense  que  si  une  couche  très  étendue  d'air  chaud 
et  humide  en  repos  couvre  la  surface  d'une  région  de  la 
terre  ou  de  la  mer,  et  que  par  une  cause  quelconque ,  par 
exemple,  une  moindre  densité  locale,  un  courant  ascen- 
dant se  détermine  dans  cette  masse  d'air  humide ,  la  force 
ascensionnelle,  au  lieu  de  diminuer  par  l'effet  de  l'éléva- 
tion de  la  colonne  soulevée ,  ne  fera  que  s'accroître  avec  la 
hauteur  de  la  colonne,  exactement  comme  si  un  courant 
d'hydrogène  s'élevait  au  travers  de  l'air  ordinaire,  lequel 
courant  serait  poussé  vers  le  haut  de  l'atmosphère  avec  une 
force  et  une  vitesse  d'autant  plus  grandes  qu'il  aurait  une 
plus  grande  hauteur.  On  peut  encore  assimiler  cette  colonne 
d'air  chaud  à  celle  des  cheminées  et  des  tuyaux  de  poêle, 
dont  le  tirant  est  d'autant  plus  grand  que  les  tuyaux  conte- 
nant l'air  chaud  sont  d'une  plus  grande  hauteur.  Quelle  est 
donc  la  cause  qui  rend  le  courant  ascendant  chaud  et  hu- 
mide constamment  plus  léger  dans  chacune  de  ses  parties, 
que  l'air  qui  se  trouve  à  la  même  hauteur  que  ces  diverses 
portions  de  la  colonne  ascendante? 

Cette  cause,  suivant  les  calculs  suffisamment  exacts  de 
M.  Espy,  est  la  température  constamment  plus  élevée  que 
garde  la  colonne  ascendante,  température  qui  provient  de 
la  chaleur  fournie  par  la  précipitation  partielle  de  la  va- 
peur mêlée  à  l'air,  et  qui  fait  de  cette  colonne  ascendante 
une  vraie  colonne  d'air  chaud,  c'est-à-dire  de  gaz  plus  lé- 
ger, car  le  poids  de  l'eau  qui  passe  à  l'état  liquide  est  loin 
de  compenser  l'excès  de  légèreté  qui  provient  de  la  tempé-  ' 
rature  plus  élevée  que  conserve  cet  air.  (Ce  poids  ne  com- 
pense qu'environ  un  cinquième  de  la  diminution  de  poids 
dans  les  circonstances  ordinaires.)  Ainsi,  plus  la  colonne 
sera  haute,  et  plus  sa  force  ascensionnelle  sera  considérable, 
et  plus  l'aspiration  de  l'air  environnant  de  tous  côtés  [sera 
produite  avec  énergie. 
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Pour  comprendre  encore  mieux  cet  effet,  considérons 
une  masse  d'air  chaud  et  sec  s' élevant  au  milieu  d'une 
atmosphère  plus  froide.  A  mesure  que  cet  air  s'élèvera,  il 
se  dilatera  en  vertu  de  la  pression  moindre  qu'il  éprouvera, 
et  par  suite  il  se  refroidira;  il  arrivera  donc  promptement 
à  f  équilibre  et  de  pression  et  de  température  avec  une 
couche  plus  ou  moins  haute  qu'il  atteindra  bientôt,  et  dans 
laquelle  il  s'arrêtera;  mais  si  cette  cause  unique  de  refroidis- 
sement, l'expansion,  est  contre-balancée  par  une  cause 
d'échauffement,  par  exemple,  la  chaleur  fournie  par  la 
vapeur  qui  se  précipite ,  cet  air  restera  constamment  plus 
chaud  qu'il  n'eût  été  nécessaire  pour  atteindre  la  même 
température  et  la  même  pression  que  l'air  ambiant.  H  sera 
donc  constamment  plus  léger,  et  plus  la  colonne  sera  éle- 
vée, plus  la  force  ascensionnelle  sera  considérable.  Les  cal- 
culs de  M.  Espy  montrent,  sans  aucune  incertitude,  que 
la  colonne  d'air  humide  regagnant  en  température ,  par  la 
vapeur  qui  se  précipite ,  une  partie  de  la  chaleur  que  lui 
fait  perdre  son  expansion;  cette  colonne  reste  toujours  plus 
chaude  que  l'air  qui  est  à  la  même  hauteur  que  chacune  de 
ses  parties.  Du  reste ,  M.  Espy  supplée  aux  données  exactes 
qui  manquent  encore  à  la  science,  par  des  expériences 
faites  sur  la  température  que  conserve  l'air  par  l'effet  de  la 
précipitation  de  la  vapeur  dans  un  vase  fermé  qu'il  appelle 
nèphèloscope ,  et  dans  lequel  il  compare  l'abaissement  ther- 
mométrique produit  dans  l'air  par  une  diminution  de  pres- 
sion supérieure  à  ce  qui  a  lieu  dans  la  nature ,  soit  en  opé- 
rant sur  de  l'air  sec,  soit  en  employant  de  l'air  humide. 
Malgré  l'influence  des  parois  du  vase ,  toutes  les  fois  qu'un 
léger  nuage  est  formé  dans  l'appareil ,  la  température  subit 
une  réduction  beaucoup  moindre  que  celle  qui  a  lieu  quand 
on  n'atteint  pas  le  point  de  précipitation  de  la  vapeur,  ou 
qu'on  opère  sur  de  l'air  desséché. 

La  théorie  de  M.  Espy  rend  compte  aussi  très  bien  de  la 
formation  d'un  vrai  nuage  analogue  aux  cumulus  à  base 
horizontale,  dès  le  moment  où  l'air  chaud  et  humide  a  at- 
teint une  expansion  telle ,  que  le  froid  qui  en  résulte  pro- 
duit la  précipitation  de  l'eau,  et  la  base  du  nuage  central 
du  tornado ,  si  elle  est  horizontale ,  comme  cela  a  lieu  dans 
les  grands  météores  de  cette  nature ,  doit  être  d'autant  plus 
abaissée  que  l'air  humide  soulevé  est  plus  riche  en  vapeur 
d'eau;  cette  base,  comme  celle  des  cumulus,  devant  se 
trouver  au  point  où  la  température  du  courant  ascendant 
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devient  celle  du  point  de  rosée ,  qui  dépend  évidemment 
lui-même  du  degré  d'humidité  de  l'air.  Cette  théorie  ex- 
plique encore  comment,  dans  les  petits  tornados  dont  la 
violence  est  remarquable ,  il  doit  se  produire  à  une  très 
petite  hauteur,  dans  le  centre  du  météore,  une  dilatation 
suffisante  pour  précipiter  la  vapeur  par  le  froid,  et  par 
suite  pour  produire  cette  espèce  d'appendice  qui  distingue 
particulièrement  les  petits  tornados  ou  trombes  ordinaires. 
Ajoutons  que  les  calculs  de  M.  Espy,  sur  la  densité  de  la 
colonne  chaude,  sa  légèreté  comparative,  la  force  ascen- 
sionnelle du  courant,  la  dépression  centrale  qui  en  est  la 
suite,  la  vitesse  d'écoulement  de  l'air  environnant  vers  l'es- 
pace où  la  pression  est  diminuée ,  enfin  toutes  les  conclu- 
sions tirées  des  données  physiques  des  phénomènes,  ont  été 
vérifiées  et  reconnues  suffisamment  approchées  pour  ne 
laisser  aucun  doute  sur  cette  partie  de  la  théorie  de 
M.  Espy. 

U  reste  à  dire  un  mot  du  déplacement  du  météore.  Ce  déV 
placement  pourrait  dépendre  d'un  vent  ordinaire  qui ,  pro- 
duisant un  mouvement  commun  à  toute  l'atmosphère,  ne 
troublerait  pas  l'ascension  de  la  colonne  d'air  humide.  Mais 
comme  ces  phénomènes  naissent  subitement  au  milieu 
d'un  grand  calme ,  M.  Espy  pense  que,  conformément  aux 
faits  observés ,  on  doit  attribuer  le  mouvement  de  transla- 
tion du  météore  aux  vents  qui  régnent  dans  la  partie  su- 
périeure de  l'atmosphère  dans  les  latitudes  moyennes,  et 
que  ce  mouvement  doit  ainsi  avoir  lieu  vers  l'est,  tandis 

3ue  dans  les  régions  équatoriales  ce  mouvement  doit  être 
irigé  vers  l'ouest,  comme  le  courant  des  alisés.  Enfin  la 
légère  surcharge  que  doit  occasioner  le  déversement  de 
l'air  tout  autour  de  la  tète  du  météore  rend  compte  de  la 
légère  élévation  du  baromètre  qui  précède  dans  chaque 
localité  l'invasion  du  tornado  et  peut  même,  suivant 
M.  Espy,  lui  servir  de  pronostic.  Il  en  résulte  encore ,  au- 
delà  des  limites  du  météore,  que  Ton  doit  éprouver,  con- 
formément à  l'observation ,  un  vent  faible  dont  la  direction 
est  opposée  à  celle  de  l'air  qui  se  précipite  violemment  vers 
l'espace  central  du  tornado. 

Les  conséquences  que  M.  Espy  tire  de  cette  théorie  sont 
que  dans  plusieurs  localités ,  à  la  Jamaïque ,  par  exemple  7 
les  brises  de  mer  donnent  lieu  à  un  mouvement  de  l'air  par- 
faitement analogue  à  celui  qui  constitue  un  tornado,  et  que 
les  résultats  en  sont  les  mêmes ,  savoir,  la  pluie  et  l'orage  à 
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des  heures  fixes  de  chaque  jour  d'été.  Les  mêmes  circon- 
stances produisent  les  mêmes  effets  dans  d'autres  localités 
bien  connues;  des  éruptions  volcaniques,  de  grands  incen- 
dies de  forêts ,  avec  des  circonstances  favorables  de  calme , 
de  chaleur  et  d'humidité,  doivent  aussi  produire  des  cou- 
rants ascendants  et  de  la  pluie.  Au  milieu  de  toutes  les  dé- 
ductions théoriques  de  M.  Espy,  on  doit  remarquer  celle- 
ci  ,  que  jamais  un  courant  d'air  descendant  ne  peut  donner 
du  froid ,  car  ce  courant  s'échaufferait  par  compression  à 
mesure  qu'il  descendrait,  et  la  température  météorologi- 
que de  plusieurs  localités  qui  se  trouvent  à  l'abri  des  vents 
ascendants  se  trouve  considérablement  augmentée  par  cette 
cause.  Les  orages  de  sable  de  plusieurs  parties  de  1  Afrique 
et  de  l'Asie,  quoique  possédant  une  bien  moindre  énergie , 
précisément  à  cause  de  la  sécheresse  de  l'air  échauffé ,  sont 
pour  la  nature  de  l'effet  et  même  pour  sa  quantité  parfaite- 
ment en  rapport  avec  la  théorie  de  M.  Espy.  Observons  enfin 
qne  si ,  dans  les  tornados ,  l'air  est  absorbé  par  la  partie  infé- 
rieure de  la  colonne ,  et  non  par  les  parties  supérieures,  c'est 
que  la  différence  entre  la  pression  de  la  colonne  chaude  et 
celle  de  l'air  environnant  est  d'autant  plus  prononcée  qu'on 
la  considère  plus  bas  dans  la  colonne  de  moindre  densité  à 
élasticité  égale,  en  sorte  que  dans  le  cas  d'équilibre,  au  point 
le  plus  bas ,  cette  différence  serait  précisément  la  différence 
totale  de  toute  la  colonne  chaude  à  toute  la  colonne  d'air  de 
même  hauteur  située  à  l'entour  de  la  première. 

Les  observations  et  les  expériences  que  Fétude  des  phé- 
nomènes des  tornados  et  la  théorie  qu'il  en  a  donnée  ont  sug- 
gérées àftt  Espy  méritent  la  plus  sérieuse  attention.  U  estd  a- 
bord  évident  que  la  science  gagnerait  beaucoup  à  l'établisse- 
ment d'un  système  d'observations  simultanées  du  baromètre, 
du  thermomètre ,  de  l'hygromètre ,  et  surtout  de  l'anémo- 
mètre ,  si  du  moins  on  pouvait  en  avoir  un  convenable  pour 
donner,  d'une  manière  suffisamment  exacte,  l'intensité  du 
vent  en  même  temps  que  sa  direction  et  l'heure  de  chacune 
de  ses  intensités  variables.  Le  rôle  que  joue  l'électricité  dans 
ce  phénomène  est  encore  tout  entier  à  déterminer.  Enfin, 
M.  Espy  pense  que  des  causes  artificielles,  par  exemple  de 
grands  feux  allumés  dans  des  circonstances  favorables  de 
chaleur,  de  calme  et  d'humidité  ,  peuvent  déterminer  un 
courant  ascendant  d'une  violence  beaucoup  moindre,  dont 
les  résultats  utiles  seraient  de  la  pluie  d'une  part  et  de 
l'autre  l'heureux  résultat  de  prévenir  de  désastreux  mé- 
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téorcs.  Il  faudra  voir,  dans  l'ouvrage  mènie  de  M.  Espy,  ee 
qui  résulte  encore  d'utile  pour  le  pilotage  des  notions  que 
fournit  sa  théorie. 

Les  différentes  manières  dont  les  physiciens ,  au  moyen 
d'appareils  dont  le  principe  est  la  force  centrifuge,  ont 
imité  les  trombes  ou  petits  tornados,  ne  nous  semblent  pas 
conciliablcs  avec  la  théorie  de  M.  Espy,  qui ,  appuyée  sur 
les  faits,  contredit  également  l'idée  d'un  mouvement  gira- 
toire de  l'air  dans  le  tornado. 

Ce  serait  encore  ici  le  lieu  de  comparer  la  théorie  de 
M.  Espy  avec  les  autres  théories  antérieures  ou  contempo- 
raines. Les  travaux  de  Franklin  et  de  MM.  Redfield,  Reid 
et  Peltier  nous  offriraient  beaucoup  d'observations  bien 
faites  et  des  parties,  sinou  l'ensemble  des  phénomènes,  très 
bien  étudiées.  Mais  cette  discussion  étendue  que  nous  avons 
dû  établir  avant  de  nous  prononcer  pour  M.  Espy,  nous 
mènerait  trop  loin.  M.  Espy  lui-même,  quant  à  la  partie 
électrique  du  phénomène,  qu'il  ne  regarde  cependant  que 
comme  accessoire  et  secondaire,  convient  que  sa  théorie  est 
moins  avancée  et  moins  complète  que  pour  ce  qui  a  rap- 
port aux  phénomènes  de  mouvement  et  de  précipitation 
d'eau,  qui  sont,  suivant  lui,  la  base  de  la  production  du 
météore. 

Enfin,  il  résulte  encore  des  travaux  de  M.  Espy  que  dé- 
sormais on  ne  devra  jamais,  dans  l'état  normal  de  l'atmo- 
sphère, faire  intervenir  un  courant  d'air  descendant  comme 
une  cause  de  refroidissement  ni  un  courant  d'air  sec  ascen- 
dant, comme  une  cause  d'échauffement.  Les  applications 
de  ce  théorème  se  présentent  d'elles-mêmes  dans  la  clima- 
tologie, mais  ce  principe  éloigne  surtout  toute  idée  d'ex- 
plication du  tornado  par  la  force  centrifuge,  qui  ferait 
alors  descendre  l'air  supérieur  au  centre  du  tornado,  le- 
quel air,  s'échauffant  par  la  pression  augmentée,  ne  pour- 
rait laisser  précipiter  sa  vapeur  propre ,  ni  précipiter  celle 
de  l'air  avec  lequel  il  viendrait  se  mêler. 

Conclusions, 

En  résumé,  la  communication  de  M.  Espy  contient  une 
grande  quantité  de  faits  bien  observés  et  bien  décrits.  Sa 
théorie,  dans  l'état  actuel  de  la  science,  satisfait  seule 
aux  phénomènes,  et  complétée,  comme  pense  le  faire 
\f .  Espy,  par  l'étude  des  actions  électriques  quand  celles-ci 
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interviennent,  elle  ne  laissera  rien  à  désirer.  Enfin,  pour 
la  géographie  physique,  l'agriculture,  le  pilotage  et  la  mé- 
téorologie ,  elle  nous  donne  des  explications  nouvelles ,  des 
indications  utiles  pour  des  recherches  ultérieures,  et  re- 
dresse plusieurs  erreurs  accréditées. 

La  Commission  émet  donc  le  vœu  que  M.  Espy  soit  mis, 
par  le  gouvernement  des  Etats-Unis,  en  position  de  pour- 
suivre ses  importants  travaux,  et  de  compléter  sa  théorie 
déjà  si  remarquable  au  moyen  de  toutes  les  observations  et 
de  toutes  les  expériences  que  les  déductions  mêmes  de  sa 
théorie  pourront  lui  suggérer  dans  une  contrée  vaste  où  les 
hommes  éclairés  ne  manquent  pas  à  la  science,  et  qui  est 
d'ailleurs  comme  la  patrie  de  ces  redoutables  météores.  Le 
travail  de  M.  Espy  fait  encore  sentir  la  nécessité  d'entre- 
prendre un  examen  rétrospectif  des  nombreux  documents 
déjà  recueillis  en  Europe,  pour  les  coordonner  et  en  tirer 
toutes  les  conséquences  qui  peuvent  en  découler,  et  plus 
(pie  jamais  à  l'époque  présente  où  les  pluies  diluviales  qui 
ont  ravagé  le  S.-E.  de  la  France  ont  appelé  l'attention  sur 
toutes  les  causes  possibles  de  pareils  phénomènes.  En  con- 
séquence ,  la  Commission  propose  à  l'Académie  de  donner 
son  approbation  au  travail  de  M.  Espy,  de  l'engager  à  con- 
tinuer ses  recherches,  et  surtout  d'essayer  de  bien  caracté- 
riser le  rôle  que  joue  l'électricité  dans  ces  grands  phéno- 
mènes, dont  la  théorie  complète  sera  une  des  plus  pré- 
cieuses acquisitions  de  la  science  moderne. 

Les  conclusions  de  ce  Rapport  ont  été  adoptées. 

^^^^^^  V  v\       v\^\  %  ^  \ 

Analyse  de  Veau  du  puits  foré  de  l'abattoir  de 

Grenelle  (i). 

(Elirait  (Tuiic  Lettre  do  M.  Patin  à  M.  Araco.) 


Dès  que  les  eaux  de  la  nouvelle  source  de  Grenelle  sur- 
girent en  abondance  du  sol  de  Paris  ,  ce  beau  résultat  de 


(i)  Extrait  des  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences, 
tome  XUj  année  i8|i. 
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tant  et  de  si  persévérants  efforts  préoccupa  vivement  les 
amis  des  sciences  et  des  applications  utiles. 

Dans  la  vue  d'ajouter  quelques  notions  aux  faits  relatifs 
à  cet  heureux  événement,  je  me  hâtai  d'analyser  l'eau  de 
Grenelle ,  et  de  satisfaire  à  la  juste  impatience  du  public 
qui  assiste  aux  cours  de  Conservatoire ,  en  indiquant  les 
avantages  qu'elle  peut  présenter  dans  Jes  principaux  usages 
économiques. 

Je  reconnus  que  cette  eau  laisse  moins  de  résidu  que  les 
eaux  de  rivière  les  plus  pures ,  résultat  conforme  à  celui 
qu'avait  obtenu  M.  Pelouze. 

La  nature  des  substances  tenues  en  solution  dans  l'eau  de 
Grenelle  est  digne  d'intérêt  sous  plusieurs  rapports.  Voici 
la  composition  de  l'eau  débarrassée,  par  le  filtre,  des  corps 
en  suspension. 

Sur  100  ooo  parties  cette  eau  contient 


Carbonate  de  chaux   6,80 

Carbonate  de  magnésie   1,42 

Bicarbonate  de  potasse   2 , 96 

Sulfate  de  potasse   1 , 20 

Chlorure  de  potassium   1 ,09 

Silice   0,57 

Substance  jaune   0,02 

Matières  organiques  azotées   o ,  24 


i4, 3o 

Cette  composition,  comparée  avec  celle  de  l'eau  de  la 
Seine ,  montre  que  l'eau  de  Grenelle  contient  environ  moi- 
tié moins  de  sets  calcaires  et  ne  renferme  pas  de  sulfate  de 
chaux,  composé  le  plus  nuisible  dans  beaucoup  d'applica- 
tions 5  ainsi  l'eau  de  Grenelle  formerait  moins  d'incrusta- 
tions que  l'eau  de  Seine  dans  les  générateurs ,  elle  prend 
mieux  le  savon ,  ne  se  trouble  pas  comme  celle-ci  par  l'é- 
bullition ,  donne  des  précipités  bien  moins  volumineux  par 
divers  réactifs ,  notamment  par  l'azotate  d'argent ,  le  chlo- 
rure de  barium ,  le  phosphate  d'ammoniaque ,  l'ammonia- 
que et  l'oxalate  d'ammoniaque;  elle  mériterait  donc  la 
préférence  dans  une  foule  d'usages  et  pour  la  préparation 
de  divers  produits  chimiques. 

La  présence  des  composés  de  potasse  et  notamment  du 
carbonate  qui  leur  a  donné  naissance  ,  est  digne  de  l'atten- 
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tion  des  géologues  $  elle  explique  d'ailleurs  1  absence  du 
sulfate  de  chaux. 

Sur  100  litres,  l'eau,  prise  au  moment  de  son  apparition, 
contient  ilil-,8o  de  gaz  qui  se  composent  de  o,i5  d'acide 
carbonique  et  de  i,65  d'air  dans  lequel  l'oxigène  et  l'azote 
sont  comme  22  à  78. 

La  présence  de  la  silice  dans  l'eau  de  Grenelle  est  remar- 
quable non  pas  comme  fait  exceptionnel ,  mais  bien  plutôt 
comme  origine  d'une  observation  sur  la  généralité  de  ce 
fait. 

Je  fus  conduit  à  le  constater  par  suite  de  mes  remarques 
sur  la  constitution  chimique  du  tissu  des  végétaux  et  des 
feuilles  en  particulier,  dont  presque  toutes  les  membranes 
sont  imprégnées  de  silice  ;  il  me  sembla,  dès-lors,  que  pour 
fournir  à  une  application  aussi  étendue,  la  plupart  des  eaux 
naturelles  devaient  tenir  de  la  silice  en  dissolution;  je 
commençai  à  m'occuper  de  vérifier  cette  hypothèse  en  ana- 
lysant l'eau  de  Grenelle  :  j'ai  depuis  reconnu  que  l'eau  de 
la  Seine  renferme  à  peu  près  les  mêmes  proportions  de 
silice.  Ce  phénomène ,  s'il  se  généralise,  servira  à  l'expli- 
cation de  diverses  formations  siliceuses  et  notamment  des 
spicules  dans  les  Spongilles. 

La  composition  de  l'eau  de  Grenelle  a  peu  varié  depuis 
les  premiers  jours  de  sa  sortie  du  sol  :  analysée  à  plusieurs 
intervalles,  elle  a  donné  un  peu  moins  de  bicarbonate  de 

50 tasse;  la  réduction  a  été  de  4  à  2,96  pour  100,000,  ou 
'environ  un  quart.  Le  volume  de  gaz  a  aussi  diminué  un 
peu  et  dans  les  proportions  de  0,022  à  0,018,  sans  doute 
en  raison  de  réchauffement  graduel  des  parois  du  tube  ; 
d'ailleurs  l'absorption  de  l'air  extérieur  et  de  l'oxigène  en 
plus  fortes  proportions  est  très  rapide. 

La  substance  jaune  observée  en  quantité  si  minime  dans 
l'eau  de  Grenelle  s'y  est  constamment  retrouvée  dans 
quatre  analyses ,  avec  ses  mêmes  caractères  de  solubilité 
dans  l'eau,  l'alcool  anhydre  ou  étendu  et  l'éther;  je  vous 
adresse  le  produit  de  l'une  des  analyses. 

J'ai  observé  la  présence  d'une  matière  également  colorée 
en  jaune,  mais  moins  soluble dans  l'eau  de  la  Seine  :  celle- 
ci  contient  de  plus  fortes  proportions  de  substances  orga- 
niques, dans  Paris  du  moins.  Elle  a  laissé,  après  son  éva- 
pora tion  et  la  dessiccation  du  résidu  dans  le  vide  à  froid  , 
i8,5  pour  100,000,  c'est-à-dire  environ  3o  pour  100  de 
plus  que  l'eau  de  la  source  de  Grenelle. 
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RECHERCHES 

* 

Sur  V aimantation  par  les  courants; 

Pab  M.  ARRIA. 

•  ■ 

Peu  de  temps  après  la  découverte  d'Œrsted ,  M.  Arago 
reconnut  (i)  que  les  substances  magnétiques  non  aimantées 
peuvent  le  devenir  sous  l'influence  des  courants  électri- 
ques \  que  leur  état  d'aimantation  subsiste ,  après  que  l'ac- 
tion de  l'électricité  a  cessé ,  quand  elles  sont  douées  de 
force  coercitive  et  disparait  en  général  dans  le  cas  contraire. 
L'effet  est  plus  marqué,  si  le  conducteur  est  enroulé  en 
hélice  autour  de  l'aiguille,  ainsi  qu'Ampère  l'avait  proposé, 
et  le  pôle  austral,  soit  passager,  soit  permanent  de  l'aimant 
ainsi  formé,  se  trouve  à  la  gauche  du  courant.  De  plus, 
l'action  exercée  par  le  courant  sur  les  aiguilles  d'acier  se 
transmet  sans  perte  sensible  à  travers  des  substances  telles 
que  la  soie,  le  verre,  isolantes  par  rapport  à  l'électricité 
ordinaire. 

Dans  son  Mémoire  sur  l'aimantation  (2) ,  M.  Savary  a 
rapporté  les  résultats  de  quelques  expériences  sur  les  effets 
des  courants  voltaïques.  Il  a  observé  que  tous  les  points 
d'un  fil  conducteur  égal  et  homogène  exercent  des  actions 
égales  ;  que  l'aimantation  est  entièrement  développée  dans 
un  intervalle  de  temps  très  court,  du  moins  pour  de  petites 
aiguilles.  Il  est  arrivé  quelquefois  que  l'énergie  de  la  pile 
et  les  enveloppes  métalliques  interposées  ont  influé  sur  le 

> 
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(1)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  tome  XV,  page  93. 
(a)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  tome  XXXIV,  page  5. 

Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  3«"e  série,  t.  ter.  (Avril  1841.)  a5 
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sens  et  l'intensité  du  magnétisme  développé,  comme  il  l'a- 
vait reconnu  pour  les  décharges  des  batteries;  mais  d'autres 
fois  ces  circonstances  ont  été  sans  influence. 

L'impossibilité  de  mesurer  l'intensité  des  courants  avec 
précision  devait  être  un  obstacle  à  l'étude  d'une  partie  au 
moins  des  lois  de  ces  phénomènes.  Les  belles  recherches  de 
M.  Becquerel  sur  les  effets  électriques  produits  dans  les  réac- 
tions mutuelles  des  dissolutions  salines  ont  conduit,  dans  ces 
derniers  temps  ,  à  la  construction  de  piles  capables  de  don- 
ner des  courants  énergiques ,  dont  l'intensité  peut  rester 
constante  pendant  des  heures  entières,  et  être  évaluée  exac- 
tement, soit  par  les  déviations  d'une  aiguille  aimantée,  soit 
par  leurs  effets  chimiques.  J'ai  pensé  qu'en  les  employant, 
il  serait  possible  de  découvrir  les  lois  de  l'aimantation  par 
les  courants.  L'exposition  des  recherches  entreprises  à  ce 
sujet  est  l'objet  de  ce  Mémoire  (  i  ). 

Je  me  suis  servi  dans  les  expériences  suivantes  du  courant 
produit  par  un  élément  voltaïque  composé  d'une  plaque 
rectangulaire  de  zinc  de  43  cent,  environ  de  hauteur  sur 
3  a  de  large  ,  et  d'une  auge  en  cuivre  rouge  ,  dans  laquelle 
se  trouve  la  plaque  de  zinc  qui  en  est  séparée  par  un  sac 
en  toile.  On  verse  une  dissolution  de  sulfate  de  zinc  dans 
ce  dernier,  de  sulfate  de  cuivre  dans  la  première ,  et  Ton 
maintient  celle-ci  constamment  saturée  à  l'aide  de  cristaux 
du  même  sel  placés  dans  la  partie  supérieure.  La  commu- 
nication entre  l'auge  et  une  lame  de  cuivre  soudée  au  zinc , 

..   

(i)On  trouve  dans  le  journal  L'Institut ,  année  iM  .  page  265,  et  an- 
née 1840,  page  99,  l'extrait  de  recherche»  sur  les  électro-aimants,  par 
MM.  Lenz  et  Jacobi ,  de  Saint-Pétersbourg.  Je  n'en  ai  eu  connaissance  qu'a- 
près avoir  commencé  mon  travail  ;  mais  je  dois  faire  remarquer  que  le 
point  de  vue  sous  lequel  j'ai  enyisagé  les  phénomènes  est  distinct  de  celui 
sous  lequel  ils  ont  étéétudiés  par  ces  deux  physiciens.  Ils  n'ont  examiné,  en 
effet ,  d'après  les  extraits  que  je  viens  de  citer,  que  l'action  des  courants  sur 
le  fer  doux,  et  je  ne  parle,  dans  ce  Mémoire,  que  de  l'action  qu'ils  exercent 
sur  de  petites  aiguilles  d'acier  trempé. 
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est  établie  par  un  fil  métallique  plus  ou  moins  long ,  sui- 
vant l'intensité  que  Ton  désire.  On  peut  d'ailleurs  faire 
traverser  au  courant  une  boussole  de  sinus  qui  permet  d'en 
évaluer  l'intensité  (i).  J'ai  toujours  eu  soin,  dans  cette 
évaluation ,  de  prendre  la  moyenne  des  déviations  de  l'ai- 
guille à  droite  et  à  gauche  du  méridien  magnétique  ou  de 
déterminer  la  correction  qu'il  fallait  faire  subir  à  l'angle 
observé  d'un  seul  côté.  Lorsque  les  communications  sont 
bien  établies ,  le  courant  peut  rester  constant  pendant  une 
journée  entière* 

Si  le  conducteur  est  rectiligne  dans  une  portion  de  son 
étendue,  une  aiguille  d'acier  trempé,  disposée  perpendi- 
culairement à  sa  direction,  s'aimante  très  peu,  même  pour 
de  grandes  intensités  -,  mais  si  l'on  intercale  dans  le  circuit 
un  fil  métallique  assez  fin ,  et  replié  en  hélice  ,  l'aiguille 
introduite  dans  son  intérieur  s'aimante  très  sensiblement, 
lors  même  que  le  courant  est  faible  :  c'est  ce  dernier  moyen 
que  j'ai  employé. 

L'aiguille  peut  être  soumise  à  l'influence  de  l'électricité 
de  différentes  manières.  On  peut  l'introduire  dans  l'hélice 
pendant  que  celle-ci  est  traversée  parle  courant,  et  la  re- 
tirer après  un  séjour  plus  ou  moins  long ,  sans  interrompre 
les  communications.  Un  autre  moyen  consiste  à  la  placer 
d'abord  dans  l'hélice,  à  fermer  le  circuit,  et  à  l'ouvrir  pour 
la  retirer.  On  peut  encore  introduire  l'aiguille  dans  l'hé- 
lice et  l'en  retirer,  ouvrir  et  fermer  le  circuit  plusieurs 
fois:  La  longueur,  le  diamètre,  l'état  de  trempe  et  d'ai- 
mantation de  l'aiguille  ,  les  substances  interposées ,  le  nom- 
bre des  tours  de  l'hélice,  sa  section,  la  grosseur  du  fil 
dont  elle  est  formée,  peuvent  varier.  Enfin ,  dans  chacun 


(i)  Cette  boussole  est  conforme  à  celle  qui  est  décrite  dans  la  dernière  édi- 
tion du  Traité  de  Physique  de  M.  Pouillet.  Le  fil  enroulé  sur  la  gorge  du 
cercle  vertical  est  d'un  gros  diamètre,  ne  forme  qu'un  seul  tour  et  se  trouve 
dans  un  plan  passant  par  Taxe  de  l'aiguille ,  lorsqu'elle  est  en  équilibre. 
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de  ces  cas  ,  on  peut  changer  l'intensité  du  courant.  Je  me 
propose,  dans  ce  Mémoire,  de  faire  connaître  la  relation  qui 
existe  entre  l'intensité  du  courant  et  l'état  magnétique 
correspondant  de  l'aiguille,  et  d'examiner  en  même  temps 
l'influence  des  circonstances  précitées.  Mais,  avant  de  rap- 
porter les  résultats  que  j'ai  obtenus  ,  il  est  nécessaire  d'in- 
diquer les  moyens  d'observation  et  les  précautions  que  j'ai 
été  conduit  à  employer. 

Pour  mesurer  le  degré  de  magnétisme  acquis  par  l'ai- 
guille ,  je  la  suspends  dans  une  petite  chape  formée  de 
deux  fils  de  platine  très  lins,  fixés  à  l'extrémité  d'un  fil  de 
soie  d'un  demi-mètre  environ  de  longueur  5  et,  après  l'avoir 
écartée  du  méridien  magnétique,  je  détermine  avec  un 
compteur  à  secondes  la  durée  d'un  certain  nombre  de  ses 
oscillations ,  que  j'ai  toujours  pris  le  plus  grand  possible.  Le 
fil  et  l'aiguille  sont  préservés  des  agitations  de  l'air  par  un 
tube  et  un  vase  en  verre.  Dans  les  expériences  dont  je  rap- 
porterai les  résultats  ,  la  torsion  du  fil  n'a  pas  exercé  d'in- 
fluence appréciable  :  il  m'a  suffi  ,  pour  m'en  asstirer,  d'exa- 
miner si  la  durée  des  oscillations  restait  constante,  en 
donnant  au  fil  de  soie,  par  la  disposition  de  l'appareil, 
une  torsion  d'un  quart  ou  d'une  moitié  de  circonférence. 

La. propriété  magnétique  n'est  développée  que  dans  la 
portion  de  l'aiguille  plongée  dans  l'intérieur  de  l'hélice  et 
un  peu  au-delà-,  de  sorte  que  si,  après  l'avoir  introduite 
d'une  certaine  fraction  de  sa  longueur,  on  la  retire  par  le 
bout  d'introduction ,  les  deux  pôles  sont  situés  aux  deux 
extrémités  de  la  partie  plongée,  et 'le  dernier  se  recule  A 
mesure  que  l'aiguille  pénètre  davantage  dans  l'hélice.  On 
peut  même  faire  naître  les  deux  pôles  où  l'on  veut  en  la  dis- 
posant dans  l'hélice  avant  de  fermer  le  circuit,  et  en  la 
promenant ,  lorsque  le  courant  est  établi ,  de  manière  que 
chacune  des  extrémités  de  la  partie  qu'on  veut  aimant»  r 
vienne  près  du  bout  correspondant 4e  l'hélice  :  il  faut,  bien 
entendu ,  que  la  longueur  de  celle-ci  soit  moindre  que  la 
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distance  des  pôles,  et  interrompre  les  communications  avant 
de  retirer  le  fil  d'acier.  Il  est  donc  nécessaire,  pour  que 
l'aiguille  soit  aimantée  dans  toute  son  étendue,  que  chacun 
de  ses  points  pénètre  dans  l'hélice. 

Une  aiguille  non  aimantée,  soumise  d'une  manière  quel- 
conque à  l'action  d'un  courant,  a  toujoui*s  son  pôle  austral 
à  gauche  de  celui-ci.  Si  elle  a  été  aimantée  par  un  cou- 
rant faible ,  et  si  on  la  soumet  à  un  courant  plus  fort  en  pla- 
çant son  pôle  austral  à  gauche,  la  durée  de  ses  oscillations 
est  la  même  que  pour  une  autre  aiguille  semblable,  non 
aimantée,  soumise  de  la  même  manière  à  l'action  du  second 
courant,  ce  que  l'on  peut  vérifier  en  ayant  soin  de  couper 
les  deux  aiguilles  dans  un  même  bout  d'acier  trempé  aussi 
régulièrement  que  possible  sur  une  certaine  portion  de  sa 
longueur.  Mais  si  l'aiguille  déjà  aimantée  est  disposée  dans 
l'hélice,  de  manière  que  son  pôle  austral  soit  à  droite  du 
courant ,  il  peut  arriver  ou  qu'elle  éprouve  une  simple  di- 
minution dans  son  intensité  magnétique ,  ou  que  se6  pôles 
soient  intervertis  :  dans  ce  dernier  cas,  elle  ne  prend  pas 
en  général  l'état  magnétique  correspondant  à  ce  courant , 
mais  un  autre  quelquefois  plus  fort,  d'autres  fois  plus  faible. 
On  peut  s'en  assurer  aisément  en  soumettant  une  aiguille 
non  aimantée  à  l'action  d'un  courant ,  en  mesurant  la  du- 
rée de  ses  oscillations  et  en  la  soumettant  ensuite  de  nouveau 
et  de  la  même  manière  à  la  même  influence ,  mais  avec 
une  disposition  inverse  des  pôles  :  ceux-ci  sont  changés,  et  la 
durée  des  oscillations  n'a  plus  la  même  valeur.  La  diffé- 
rence des  durées  d'un  même  nombre  d'oscillations  peut  être 
plus  ou  moins  grande  ,  mais  elle  n'est  pas  négligeable.  Je 
rapporte  dans  le  tableau  suivant  les  résultats  de  quelques 
expériences  qui  suffisent  pour  établir  la  nécessité  d'avoir 
égard  à  cette  position  des  pôles. 
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Longueur   des  ai- 

I0mm. 

l0mm. 

IOmm. 

iomm. 

iomm. 

Diam.  des  aiguilles. 

omni,34 

*  • 

o»«",34 

0m«",34 

*  ■ 

omm,74 

omm,78 

Durée  de  trente  os-  ' 
cilUtions  après  la  1 
première  aiman- 1 

1 

M* 

18" 

» 

33* 

3o" 

g  Durée  de  trente  os- 1 
|      cillations  après  la  1 
I      deuxième  aiman-  | 

!  •  *4* 

* 

45* 

34" 

II  résulte  de  là  que  pour  rechercher  la  loi  suivant  la- 
quelle croit  l'intensi té  magnétique  quand  on  fait  varier  l'in- 
tensité du  courant,  il  suffit  de  soumettre  une  même  aiguille 
à  l'action  d'un  courant  de  plus  en  plus  énergique,  en  ayant 
soin  de  placer  son  pôle  austral  à  gauche  du  courant.  11  est 
même  bon  d'examiner,  avant  de  soumettre  l'aiguille  à 
l'action  du  courant  le  plus  faible,  si  elle  présente  quel- 
ques traces  d'aimantation:  on  le  reconnaît  facilement  en 
la  suspendant  à  l'extrémité  du  fil  de  soie.  Lorsqu'elle  est 
aimantée,  on  mesure  la  durée  de  ses  oscillations,  et  on 
place  son  pôle  austral  à  gauche  du  courant  dès  la  première 
expérience. 

L'intensité  magnétique  qu'acquiert  une  aiguille  dans  des 
circonstances  déterminées  est  notablement  influencée  par 
son  degré  de  trempe.  On  le  reconnaît  aisément  en  cou- 
pant dans  un  même  fil  d'acier  deux  petites  aiguilles  de 
même  longueur,  et  eu  les  soumettant  de  la  même  manière 
à  l'action  d'un  même  courant,  après  avoir  fait  recuire 
l'une  d'elles  en  l'exposant  durant  quelques  secondes  à  la 
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flamme  d'une  chandelle.  La  durée  des  oscillations  est  plus 
faible  pour  celle  des  deux  aiguilles  qui  a  été  chauffée  que 
pour  l'autre,  et  le  rapport  des  deux  durées  n'est  pas  le 
même  pour  différentes  intensités  du  courant,  du  moins 
lorsque  celle-ci  varie  dans  des  limites  assez  étendues.  Pour 
donner  une  idée  de  la  différence  que  cette  modification  ap- 
porte dans  le  degré  d'aimantation  des  aiguilles,  je  rappor- 
terai les  résultats  de  quelques  observations  faites  sur  trois 
groupes  d'aiguilles  de  divers  diamètres.  Les  deux  aiguilles 
d'un  même  groupe  ont  été  prises  dans  le  même  bout,  et 
préparées  comme  il  vient  d'être  dit.  Je  me  suis  assuré  d'ail- 
leurs, par  d'autres  expériences  faites  sur  des  aiguilles  trem- 
pées de  la  même  manière ,  que  la  durée  d'une  oscillation 
aurait  été  la  même  si  l'une  d'elles  n'avait  pas  été  soumise 
à  l'action  de  la  chaleur. 
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On  a  inscrit  dans  ce  tableau  la  durée  d'une  des  oscilla- 
tions de  chaque  aiguille.  Cette  durée  se  détermine  à  L'aide 
d'un  compteur  à  secondes  qui  permet  d'évaluer  les  cin- 
quièmes :  l'incertitude  ne  dépasse  pas  en  général  un  ou 
deux  centièmes  de  seconde ,  à  moins  que  les  oscillations  ne 
soient  très  lentes.  Dans  ce  cas,  elle  peut  aller  jusqu'à 
trois  ou  quatre  centièmes  :  cela  suffit  pour  faire  voir  que 
les  différences  des  durées  d'oscillations  d'un  même  groupe 
ne  peuvent  pas  être  attribuées  aux  incertitudes  des  expé- 
riences. On  ne  soumettait  d'ailleurs  les  aiguilles  à  l'ac- 
tion du  courant  que  lorsque  la  déviation  de  la  boussole 
était  parfaitement  fixe. 

Le  degré  de  trempe  des  aiguilles  exerçant  une  influence 
aussi  grande  non-seulement  sur  l'intensité  magnétique  cor- 
respondant à  un  courant  déterminé,  mais  aussi  sur  la  relation 
de  ce6  deux  intensités ,  ainsi  qu'on  peut  s'en  assurer  en  re- 
marquant que  le  rapport  des  temps  d'une  oscillation  est 
variable  pour  deux  aiguilles  d'un  même  groupe  avec  l'é- 
nergie du  courant,  il  faut  tacher  de  donner  aux  aiguilles 
un  état  de  trempe  aussi  constant  et  aussi  régulier  que  pos- 
sible. Le  moyen  qui  m'a  le  mieux  réussi  consiste  à  placer 
les  aiguilles  sur  une  barre  de  fer  rouge  de  chaleur,  à  les 
laisser  quelques  instants  dans  le  fourneau,  et  à  les  plonger 
rapidement  dans  l'eau  froide  dès  qu'elles  ont  acquis  la  tem- 
pérature convenable.  Ou  pourrait  opérer  plus  simplement 
en  chauffant  les  aiguilles  à  la  flamme  d'une  lampe  à  esprit- 
de-vin,  mais  il  est  difficile  de  donner  ainsi  un  état  de 
trempe  qui  soit  le  même  pour  des  aiguilles  différentes. 

Il  faut  veiller  dans  ces  expériences  à  ce  que  les  spires  de 
l'hélice  restent  bien  à  une  distance  invariable  les  unes  des 
autres  ;  car  le  nombre  des  tours  renfermés  dans  une  même 
longueur  influe ,  ainsi  qu'on  le  verra  plus  loin  et  qu'il  est 
facile  de  s'en  assurer,  sur  l'aimantation  développée  par  une 
même  intensité  du  courant.  On  y  parvient  aisément,  soit 
en  ramenant  l'une  vers  l'autre  les  deux  extrémités  du  fil 
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recouvert  de  soie  et  en  les  tordant  ensemble ,  soit  en  en- 
roulant le  fil  autour  d'un  tube  de  verre  aux  deux  extrémités 
duquel  on  a  pratiqué  des  renflements. 

Enfin,  la  déviation  de  la  boussole  pour  les  fortes  inten- 
sités du  courant  est  toujours  plus  grande  après  avoir  fermé 
le  circuit  qu'au  bout  de  quelques  instants  :  il  faut  donc  ou 
attendre  que  l'aiguille  de  la  boussole  soit  en  repos,  ou,  si 
l'on  soumet  l'aiguille  à  l'action  du  courant  au  moment  de 
la  fermeture  du  circuit ,  prendre  pour  déviation  corres- 
pondante, non  la  déviation  finale,  mais  celle  qui  a  lieu  au 
premier  instant  :  on  la  détermine  facilement  et  avec  assez 
d'exactitude  en  arrêtant  immédiatement  les  oscillations  de 
l'aiguille  de  la  boussole. 

Il  suffit,  en  général,  ainsi  que  M.  Savary  l'a  remarqué, 
d'introduire  une  aiguille  dans  l'hélice  et  de  la  retirer  im- 
médiatement, pour  qu'elle  reçoive  tout  le  degré  de  magné- 
tisme qu'elle  peut  prendre.  Néanmoins,  il  arrive  quelque- 
fois qu'en  soumettant  une  aiguille  à  plusieurs  reprises  à 
l'action  d'un  courant  constant,  son  état  magnétique  aug- 
mente :  ceci  arrive  fréquemment  avec  les  aiguilles  dont  le 
diamètre  est  un  peu  considérable  (de  imm,5  à  amm),et  parait 
dépendre  de  leur  état  de  trempe.  Généralement  aussi  l'aug- 
mentation de  magnétisme  est  produite  non  point  par  l'ac- 
tion prolongée  du  courant ,  mais  en  soumettant  et  en  sous- 
trayant l'aiguille  à  cette  action  plusieurs  fois  de  suite.  Car, 
si  après  avoir  placé  l'aiguille  dans  l'hélice  on  l'y  laisse  plu- 
sieurs minutes  avant  de  mesurer  la  durée  de  ses  oscillations, 
si  ensuite  on  l'y  replace  de  nouveau,  et  si  on  ne  la  retire 
qu'après  un  séjour  plus  ou  moins  long,  on  observe,  lors- 
qu'il y  a  augmentation  d'intensité  magnétique ,  qu'elle  s'ac- 
croît encore  si  l'on  introduit  et  si  l'on  retire  rapidement 
l'aiguille.  En  laissant  séjourner,  par  exemple,  quelques 
minutes  dans  l'hélice  une  aiguille  de  23mm  de  longueur  et 
de  imm,7  en  diamètre,  fortement  trempée,  je  trouve  qu'elle 
exécute  3o  oscillations  en  62";  après  un  séjour  d'égale  durée. 
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elle  met  61":  en  l'introduisant  dans  l'hélice  et  en  la  retirant 
immédiatement  après ,  quatre  ou  cinq  fois  de  suite ,  opéra- 
tion qui  dure  quelques  secondes  seulement,  je  trouve  pour 
le  même  nombre  d'oscillations  5 8",  5.  Il  semble  résulter  de 
là  que  l'effet  du  courant  sur  l'aiguille  est  produit  soit  au 
moment  où  l'action  commence,  soit  au  moment  où  elle 
cesse ,  mais  non  pendant  sa  durée.  Nous  verrons  plus  tard 
d'autres  faits  qui  sont  favorables  à  cette  manière  de  voir. 
Quoi  qu'il  en  soit,  il  est  bon,  avant  de  soumettre  les  ai- 
guilles à  l'action  de  l'électricité,  d'examiner  si  elles  s'ai- 
mantent instantanément,  et  de  les  soumettre  à  plusieurs 
reprises  à  l'influence  du  même  courant. 

J'ai  aussi  rencontré  des  aiguilles,  d'un  gros  diamètre, 
dont  l'état  magnétique  variait  lorsque,  après  les  avoir  sou- 
mises à  l'action  du  courant ,  on  les  abandonnait ,  à  l'abri 
de  toute  influence  étrangère ,  perpendiculairement  au  mé- 
ridien magnétique.  Il  faut  rejeter  de  semblables  aiguilles. 

H  est  aisé  maintenant  de  comprendre  la  marche  qui  a  été 
suivie  dans  les  expériences  dont  je  vais  rapporter  le  détail, 
expériences  qui  ont  été  faites  toutes  de  la  même  ma- 
nière. L'hélice  est  disposée  perpendiculairement  au  méri- 
dien magnétique,  on  établit  les  communications  de  ma- 
nière à  obtenir  un  courant  de  faible  intensité  ,  on  examine 
si  l'aiguille  est  légèrement  aimantée,  on  mesure  dans  ce 
cas  la  durée  de  ses  oscillations ,  et  on  la  dispose ,  pour  plus 
de  commodité,  dans  un  petit  tube  de  verre,  effilé  à  la  lampe 
et  fermé  à  une  extrémité ,  en  ayant  soin  de  noter  le  bout 
auquel  correspond  le  pôle  austral.  On  introduit,  à  plusieurs 
reprises,  l'aiguille  dans  l'hélice,  en  plaçant  son  pôle  aus- 
tral à  gauche  du  courant ,  on  mesure  la  durée  de  ses  oscil- 
lations, et  l'on  continue  de  même  après  avoiraugmenté  l'in- 
tensité du  courant.  L'action  de  celui-ci  est ,  il  est  vrai , 
transmise  à  travers  la  soie  et  le  verre  :  nous  verrons  plus 
loin  que  ces  substances ,  ainsi  que  M.  Arago  l'a  observé , 
n'exercent  aucune  influence. 
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J'examinerai  sucessivement  :  i°  la  loi  de  l'ai  nia  mm  ion 
dans  une  même  hélice  pour  des  aiguilles  de  longueurs  et  de 
diamètres  variables  ;  2°  l'influence  qu'exercent  la  longueur, 
la  section,  le  nombre  des  tours  de  l'hélice,  les  substances 
interposées,  etc. }  3°  les  phénomènes  que  présentent  les 
aiguilles  déjà  aimantées  soumises  en  sens  inverse  à  l'action 
du  courant. 

§  Ier.  Loi  de  V aimantation  dans  une  même  hélice  pour 
des  aiguilles  de  longueurs  et  de  diamètres  variables. 

Si  l'on  soumet  à  l'action  d'une  même  hélice  des  aiguilles 
de  même  diamètre  et  de  longueurs  différentes,  plus  petites 
néanmoins  que  celle  de  l'hélice ,  on  observe  que  l'inten- 
sité magnétique  croît  pour  chacune  avec  l'intensité  du  cou- 
rant, mais  plus  rapidement  pour  les  grandes  aiguilles  que 
pour  les  petites.  Je  rapporte,  dans  les  tableaux  suivants,  les 
résultats  de  différentes  séries  d'observations  faites  avec  une 
même  hélice  formée  d'un  fil  de  cuivre  recouvert  de  soie , 
de  omm,28  en  diamètre  :  sa  longueur  égale  iymm,  elle  ren- 
ferme quarante-deux  tours,  et  a  i  millimètre  environ  de 
diamètre  intérieur. 
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TABLEAU  N°  1. 
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TABLEAU  N°  S. 


* 

LONGUEUR  DES  AIGUILLES. 

■ 

» 

SINUS 

6mm. 

12mm. 

DÉVIATION. 

1 
1 

» 

» 

INTENSITÉ. 

• 

Durée 
«l'une 
oscillation. 

Produit 

Ha 

ae 

l'intensité 
par  cette 
durée. 

Durée 

d'une 
oscillation. 

Produit 
ae 

l'intensité 
par  cette 
durée. 

, —  — 

-  • 

Durée 
d'une 
oscillation. 

Produit 
ne 

l'Intensité 
par  celte 
durée. 

o° 

0 

• 

2%7° 

s*  # 

• 

» 

5",20 

* 

» 

< 

5",6o 

f 

» 

1  

3.Ao' 

0,064 

0,123 

2,53 

* 

0,l6i 

* 

• 

2,84 

0,l8l 

1 

4«3o 
■ 

O.O78 

1,70 

o,i3a 

2,06 

0,162 

3,34 

o,i83 

1  5.i5 

0,OQI 

i,5i 

0,137 

1,78 

- 

0,162 

t 

2,03 

o,i83 

s 

s 

1 

1 

6.30 

0  l  10 

m 

i,38 

.- 

o,i5a 

* 

1,57 

0,173 

1 

0,193 

,LES,  1 

7.35 

o,i3i 

w 

► 

1  ,33 

0,161 

1 ,3i 

0,171 

1,46 

*  • 

o,»9i 

o  > 
»— < 

8.30 

0,147 

« 

i,i5 

0,169 

1,12 

0,164 

1,38 

W 

0,188 

DES  A 

1  10.  5 

0,175 

1 ,01 

0,176 

1  ,o3 

0,180 

»,og 

0,190 

ÊTRE 

i  11. 3o 

0,199 

0,84 

0,167 

0,87 

0,173  . 

o,94 

0,187 

DIAM 

1  i3.io 

0,327 

o,77 

0,174 

0,75 

0,170 

0,81 

o,i83 

14.45 

< 

0,354 

0,75 

0,190 

0,70 

0,178 

o,73 

o,i85 

16.  i5 

0,380 

0,69 

o,i93 

0,66 

0,184 

0,70 

0,196 

! 

1  30. 3o 

1 

o,35o 

Idem, 

■ 

» 

0,60 

0,2i0 

o,59 

0,306 

»  • 

1 

1  • 
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TABLEAU  N°  5. 


LONGUEUR  DES  AIGUILLES. 

Produit 
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TABLEAU  N°  4. 


LONGUEUR  DES  AIGUILLES. 

rroduit 
de 

l'intensité 

nn  r 

pur 
le  carré 

SINUS 

9n»m,5. 

DÉVIATION. 

ou 

INTENSITÉ. 

Durée 
d'une 
oscilla  t. 

Produit 

de 

l'inlensilé 
par  celte 
durée. 

Durée 
d'une 
oscillât. 

Produit 
de 

l'intensité 
par  cette 
durée. 

Durée 
d'une 
oscillai. 

Produit 
de 

l'Intensité 
par  cette 
durée. 

du  tem|>» 

oscillât, 
pour 
îa  1" 
aiguille. 

O" 

O 

2", 90 

» 

5", 70 

» 

?\5o 

» 

/ 

f  2"5o' 

0,0494 

2,24 

0,11! 

2,5o 

O.I23 

2,90 

0,i43 

o,2',8 

ce 

a" 

c 

•s 

-3 

P 

e  > 

<  \ 

w 

G 

W 
as 

H 

-W  1 

<  1 

i— t 

l 

3.5o 

0,067 

'  ,9e 

0,  t3i 

2,24 

o,i5o 

2,33 

0,  i56 

0 ,25G 

4  5o 

0,084 

1  >:y 

0,  t5o 

1 ,9(> 

0,164 

'  ,97 

o,  i65 

o,vi68 

G.  5 

0 , 1  o5 

1 ,62 

0,170 

1 ,72 

0, 180 

1,67 

o,  175 

0,275 

G. 45 

0,118 

1  Al 

<V73 

1 ,57 

o,i85 

1 ,55 

o,i83 

0,254 

8.20 

1,32 

o,iyi 

1,34 

0,19^ 

1,37 

0,198 

0,254 

\  9-55 

0,173 

i,i3 

0,195 

t,i8 

0,204 

1  .  -'0 

0,207 

°,220 

1  1 1 . 

0,191 

«  >°9 

°>  '99 

1,13 

il.) 

0,229 

l3.20 

o,'-i3o 

1  ,()0 

o,23o 

0,2l3 

1  ,o3 

0,237 

o,23o 

1 5.2o 

0,264 

°>93 

0  .245 

0,88 

0,232 

°,95 

o,25o 

0 ,228 

iG.2.5 

o,283 

0,260 

o,83 

o,235 

0,92 

0,260 

0,239 

18.35 

o,3i8 

0,92 

0,260 

0,80 

0,254 

o,83 

0,263 

o,23y 

20. 3i» 

o,35o 

0,92 

0  ,2f>0 

0,56 

0,266 

0,80 

o,2.5o 

0,239 

—  ' 
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Si  Ton  compare  ensemble,  dans  chaque  tableau,  les  du- 
rées d'oscillations  des  différentes  aiguilles  pour  les  faibles 
et  pour  les  fortes  intensités ,  on  reconnaîtra  facilement  que 
l'intensité  magnétique  croît  d'autant  plus  rapidement  que 
lalongueurde  l'aiguille  est  plus  considérable.  De  plus,  si  l'on 
examine  les  valeurs  du  produit  de  l'intensité  du  courant 
par  la  durée  d'une  oscillation  pour  chaque  aiguille ,  on  re- 
marquera que  ce  produit  est  sensiblement  constant  dans  le 
tableau  n°  1 ,  pour  la  seconde  aiguille  ,  croissant  pour  la  pre- 
mière et  décroissant  pour  la  troisième  :  dans  les  tableaux  n°  2 
et  3 ,  il  est  constant  pour  la  dernière  aiguille  et  croît  pour 
les  autres;  dans  le  tableau  n°  4,  ce  produit  croît  pour  toutes 
les  aiguilles,  mais  inégalement. 

Lorsque  le  produit  de  l'intensité  par  la  durée  d'une  oscil- 
lation reste  constant ,  l'intensité  magnétique  croît  propor- 
tionnellement au  carré  de  l'intensité  du  courant.  Les 
expériences  précédentes  conduisent  donc  à  la  conclusion  sui- 
vante :  si  l'on  aimante  dans  une  même  hélice,  par  l'action 
d'un  courant  d'intensité  croissante,  des  aiguilles  de  même 
diamètre  et  de  longueurs  variables,  l'intensité  magnétique 
croît,  pour  une  certaine  longueur,  proportionnellement  au 
carré  de  l'intensité  du  courant  :  pour  une  longueur  moin- 
dre, elle  augmente  moins  rapidement,  et  plus  rapidement, 
au  contraire ,  pour  une  longueur  plus  considérable.  La  lon- 
gueur pour  laquelle  le  produit  reste  constant  augmente  en 
même  temps  que  le  diamètre. 

Si  ces  lois  sont  exactes ,  il  est  naturel  de  penser  que  pour 
une  longueur  et  un  diamètre  convenables ,  l'intensité  ma- 
gnétique doit  croître  comme  l'intensité  du  courant  :  il  est 
facile  de  le  reconnaître  en  comparant  les  valeurs  du  produit 
de  l'intensité  par  le  carré  du  temps  d'une  oscillation. 

Dans  le  tableau  n°  4,  on  voit  en  effet  que  pour  l'aiguille 
dont  la  longueur  est  de  5mm,5  et  le  diamètre  de  omm,84,  ce 
produit  change  assez  peu,  quoique  l'intensité  du  courant 
ait  varié  dans  des  limites  assez  étendues.  Pour  les  aiguilles 

Ami.  de  Chim.  et  de  Phjs.,  3m«  série,  t.  I«r.  (Avril  1841. )  *6 
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dont  le  diamètre  est  de  6  à  7  dixièmes  de  millimètre ,  ce 
produit  reste  encore  à  peu  près  constant,  lorsque  leur  lon- 
gueur est  de  3  à  4  millimètres. 

En  soumettant  à  l'action  de  la  même  hélice  des  aiguilles 
de  diamètre  inférieur  à  ceux  des  précédentes ,  les  consé- 
quences sont  analogues  ,  ainsi  qu'on  peut  le  voir  par  le  ta- 
bleau suivant  : 
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Les  produits  relatifs  aux  aiguilles  de  très  petit  diamètre 
présentent  plus  d'irrégularité  que  ceux  correspondants  aux 
grosses  aiguilles  :  cela  tient  sans  doute  en  partie  à  ce  que  la 
durée  des  oscillations  ne  peut  pas  se  déterminer  avec  au- 
tant d'exactitude  lorsque  l'aimantation  est  faible;  mais  la 
force  coercitive  exerce  une  grande  influence. 

Si  Ton  prend  des  aiguilles  de  diamètres  plus  considé- 
rables, le  produit  de  l'intensité  par  le  temps  devra  croî- 
tre ,  même  en  employant  des  longueurs  supérieures  à 
celles  des  aiguilles  des  tableaux  précédents.  Pour  le  vérifier, 
j'ai  fait  avec  le  même  fil  une  hélice  de  28  millimètres  de 
longueur  ,  et  d'une  section  un  peu  plus  grande  que  celle  de 
l'hélice  qui  a  servi  aux  expériences  rapportées  plus  haut  ; 
elle .  renferme  60  tours.  Les  aiguilles  précédentes  se  se- 
raient comportées  dans  cette  hélice  comme  dans  la  première, 
ainsi  que  nous  le  verrons  plus  loin.  J'ai  aimanté  avec 
elle  des  aiguilles  dont  le  diamètre  était  imm,23;  voici  les 
résultats  que  j'ai  obtenus  : 
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Un  grand  nombre  d'autres  expériences  que  j'ai  faites  avec 
diverses  hélices,  m'ont  conduit  aux  mêmes  conséquences 
il  faut  observer  néanmoins  que  l'état  de  trempe  des  aiguilles 
peut,  ainsi  que  je  l'ai  remarqué  plus  haut,  influer  sur  la 
loi  de  l'aimantation ,  et  les  variations  que  cette  circonstance 
occasionne  sont  très  sensibles  avec  les  petites  aiguilles. 
Voici ,  par  exemple ,  les  résultats  d'une  observation  dans 
laquelle  j'ai  soumis  successivement  dans  la  même  hélice, 
trois  aiguilles  ayant  chacune  omm,32  pour  diamètre  ët9mm 
pour  longueur  :  elles  avaient  été  trempées  à  l'aide  d'une 
lampe  à  alcool. 

■ 


BÉVUTIOK. 


60 

9° 
!  i|.5o' 


SINUS 
M 
intensité. 

NOMBRE 

AtGUILLE(i). 

AIGUILLE  (a). 

AIGUILLE  (3). 

d'oscilla- 
tions 
obserré. 

Dnrée 
d'une 
oscillât. 

Prodoit 
de 

l'intensité 
par  cette 

Durée 
d'une 
oscillât. 

Produit 

do 

l'intensité 
par  cette 
durée. 

Durée 
d'une 
oscillât. 

Produit 
de 

l'intensité 
par  cette 
durée. 

0,io4 

20 

i6",8 

0,087 

uow,7 

0,108 

a3",3 

0,121 

o,i56 

3o 

16,8 

0,087 

ai  ,5 

0,î  11 

23,5 

• 

0,122 

o,a55 

5o 

'7,5 

0,089 

ai  ,2 

0 , 1 08 

ai, 2 

0,I08 

•  Le  produit  est  constant  pour  les  deux  premières ,  mais 
différent  de  l'une  à  l'autre  :  il  décroît  pour  la  troisième. 
Pour  que  le  dernier  produit  relatif  à  celle-ci  fût  égal  aux 
deux  autres ,  il  faudrait  admettre  sur  la  durée  des  oscilla- 
tions une  erreur  de  iff,5,  quantité  beaucoup  plus  grande 
que  l'incertitude  des  observations.  On  ne  peut  pas  ad- 
mettre que  l'erreur,  s'il  y  en  a,  provienne  de  l'intensité, 
ipuisque  la  loi  se  vérifie  pour  les  deux  autres  aiguilles,  et 
*que  les  communications  oi'ont  été  nullement  -changées , 
iguand  on  a  soumis  la  troisième  à  l'action  de  l'électricité. 

Il  est  bon  d'observer  que  pour  reconnaître  les  lois  précé- 
dentes ,  il  faut  faire  varier  l'intensité  du  courant  dans  des 
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limites  assez  étendues.  En  examinant,  en  eilet,  le  produit 
de  l'intensité  par  le  temps  dans  les  tableaux  rapportés  plus 
haut,  on  peut  remarquer  que  lorsque  l'aiguille  a  un  petit 
diamètre,  ce  produit  reste  sensiblement  constant,  quelle 
que  soit  la  longueur  de  l'aiguille,  si  Ton  ne  considère  pas 
les  très  faibles  ou  les  fortes  intensités. 

En  conservant  la  même  hélice,  et,  autant  que  possible, 
le  même  degré  de  trempe ,  on  doit  trouver  pour  chaque 
diamètre  une  longueur  pour  laquelle  l'intensité  magnétique 
croit  comme  le  carré  de  l'intensité  du  courant  depuis  les  plus 
faibles  jusqu'aux  plus  fortes  intensités  de  celui-ci.  J'ai  cher- 
ché à  déterminer  cette  longueur  pour  des  aiguilles  de  dia- 
mètres différents.  En  me  guidant  d'après  les  expériences 
déjà  faites,  Yoici  les  résultats  que  j'ai  obtenus  avec  les  trois 
aiguilles  suivantes  : 
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• 

LONGUEUR  DES  AIGUILLES. 

.• 

».  j 

10"» 

"  1 

ïamm. 

DÉVIATION. 

SINUS 

DIAMÈTRE  DES  AIGUILLES. 

o™»,3a. 

0*«n,43. 

om»,48. 

intensité 

Dorée 
d'une 
oscillation. 

PrnHnlt 

de 

l'intensilé 
par  cette 
aurcc. 

Darée 
d'une 
oscillation. 

Prnrl  ni  1 

de 

l'Intensité 
par  celte 
dorée. 

Durée 

d'une 
oscillât. 

Produit 
de 

rinteosité 
par  cette 
durée. 

0 

Pas  de  tra- 
ces d'ai- 
mantat. 

Pas  de  tra- 
ces d'al- 
mantat. 

<\  >oo 

J} 

3  8' 

o,o54 

O.086-»-? 

0  fi  r 

-i  ,1/1 

0, 

4.  8 

0,07a 

1  /il) 

O       1  O  1 

0    T  r» 
y 

0,1  J I 

O       '  )  f  ï 

0,1  JO 

4  53 

o,o85 

1  ,  z  1 

O  IIVJ 

I  80 

O  ,  IDO 

1  >y° 

c\     1  t 
O  ,  IOI 

5.38 

0,098 

1  nK 

O  ,  I  OO 

v  ,  1  *Jv/ 

r  fifi 

r»  ifi^ 

6.48 

o,u8 

n  nfi 

/  ,     r  1^ 
O  ,  l  I  J 

1  An 

■ 

n  1  fv"> 

w ,  IUJ 

«  ififi 

8.i5 

0,144 

w>77 

o,ui 

t  m 
I  ,  IO 

V  y  I  -  f  V 

1  l8 

Ojl^O 

9.28 

o,i65 

0,1 14 

O,90 

0  ifvi 

0  on 

n   1  fir» 

10. 5a 

0,189 

o,58 

0,110 

o,83 

m 

o,i57 

0,86 

0,16a 

ia.i3 

o,iia 

o,5o 

0 , 1  Caj 

0,73 

u ,  i»jy 

n  1  fi  1 

i343 

o,a38 

0,46 

0, 106 

0,60 

0,143 

0,68 

0,16a 

14.  a5 

o,i4o 

0,4  a 

o,io5 

0,59 

0,147 

0,64 

0,160 

16.18 

0,281 

0,39 

0,109 

0,53 

o,56 

o,i57 

18.18 

o,3i3 

o,36 

o,ua 

0,47 

0,144 

o,5i 

0,160 

20. 

o,34a 

o,3a 

0,109 

0,43 

0,i47 

°»47 

0,160 

Moy.  des  i3  dern.  produits. 

0,108 

o,i53 

. 

0,161 
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Abstraction  faite  du  produit  correspondant  à  la  première 
observation ,  produit  qui  pour  toutes  les  aiguilles  est  infé- 
rieur aux  suiv*  .ts,  la  différence  entre  chaque  valeur  et  la 
valeur  moyenne  n'excède  pas  dans  son  maximum  les  7  ou 
8  centièmes  de  celle-ci  pour  les  deux  premières  aiguilles  ; 
quant  à  la  dernière ,  le  même  rapport  diffère  peu  en  géné- 
ral de  0,01  à  0,02  et  s'élève  une  fois  à  o,o5.  Les  variations 
sont  plus  fortes  avec  une  aiguille  dont  le  diamètre  égale 
omm,33  et  dont  la  longueur  égale  12  millim.  :  elles  sont 
très  faibles  pour  une  autre  dont  la  longueur  est  de  1 4  millim. 
et  le  diamètre  de  omm,45,  ainsi  qu'on  peut  en  juger  par 
le  tableau  ci-après. 
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— ' 

LONGUEUR  DES  AIGUILLES. 

I2mm. 

DÉV1ATI0M. 

SINUS 

DIAMÈTRE  DES  AIGUILLES. 

ou 

0001,33. 

»,45. 

1NTBNSITÉ. 

DURÉE 

d'une  oscillât. 

PRODUIT 
de  l'intensité 
par  cette 
durée. 

DURÉE 

PRODUIT 
de  l'intensité 
par  1  clic 
durée. 

0° 

0 

2  ,DO 

» 

4>o 

» 

2.4o' 

0,045 

2,20  t 

0,099? 

2,77 

0,125 

3.20 

o,o58 

2,00 

0,116 

2,42 

n.I.'in 
9  m 

4.20 

0,07.5 

I  ,68 

0,126 

2,02 

0 , 1 5 1 

5.5o 

0,IOI 

[  ,3o 

o,i3i 

1  »4.9 

o,i5o 

7.40 

0,1 33 

0,98 

o,i3o 

1 ,  i3 

0,  i5o 

9- 

0,  i56 

0,81 

0,126 

o,95 

0,l48 

9.55 

0,173 

0,73 

0 , 1 26 

o,84 

0,f45 

1 1 .20 

0,196 

0,61 

0,119 

0,72 

O,!  }! 

i3.  5 

0,226 

o,53 

0,120 

o,63 

0,l42 

14.20 

0,248 

o,45 

0,112 

o,58 

0,144 

i5.55 

0,275 

o,4' 

0, 1 13 

o,53 

0,l45 

17.  !0 

0,295 

0,37 

0,109 

o,*7 

0,140  i 

Moyenn.  des  r  •  derniers  produits. 

0,  \  70 

0,l45 

Le  produit  relatif  aux  plus  faibles  intensités  est  toujours 
plus  petit  que  les  autres  ;  cela  pourrait  tenir  à  une  incer- 
titude sur  l'intensité  du  courant  et  la  durée  des  oscilla- 
tions. Je  dois  néanmoins  mentionner  que  cela  arrive  fré- 
quemment, mais  la  différence  du  produit  le  plus  faible 
à  la  valeur  moyenne  est  variable. 

La  longueur  pour  laquelle  l'intensité  magnétique  croit 
comme  le  carré  de  colle  du  courant  augmente  avec  le  dia- 
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mètre  :  j'ai  écrit  ci-dessous  les  résultats  d'observations 
des  aiguilles  de  omta,58  et  omro,67  en  diamètre. 


LONGUEUR  DES  AIGUILLES. 

l5mm. 

|  i6mm,5 

DÉVIATION. 

SINUS 

DIAMÈTRE  DES  AIGUILLES. 

ou 

INTfitraiTÉ. 

■ .  1  i>  11 

L»l  llhh 

d'une  oscillât 

PRODUIT 

de  l'intensité 
par  cette 
durée. 

DURÉE 
d'une  oscillât. 

PRODUIT 

de  l'intensité 
par  celte 
dm  iv. 

0" 

0 

4",8o 

» 

8",6o 

i> 

2  .  ) !■  > 

0  ,0  j  >. 

3,55 

4,80 

0,201 

0 ,061 

2,80 

0,171 

3  In 

0,2l3 

4.42 

0 ,082 

2,23 

0,184 

2,55 

0.210 

fi  tm 

0,109 

I  ,70 

o,i85 

0,207 

7-  7 

0,124 

I  ,52 

0,188 

1,70 

0,210 

O.  12 

O  ,  !   f  i 

1 ,3i 

0,187 

i,44 

0,206 

9-27 

O  ,  I04 

1,14 

0,187 

1 ,26 

0,206 

10.41 

0,186 

°>99 

0,184 

i,u 

0,2o6 

I  I  .32 

0,200 

o,9l 

0, 182 

1 ,02 

0,204 

12.27 

0,2lG 

o,8r> 

0,184 

o>93 

O  ,201 

,4.57 

0,25c) 

0,72 

0,186 

°>79 

0,205 

16.22 

0,282 

0,66 

0,186 

0,7.3 

0,206 

17. 5o 

0,307 

0,60 

0,184 

0,67 

0,206 

o,i85 

0,306 

1 

On  peut  regarder  la  loi  comme  rigoureusentetft  vérifiée 
pour  la  dernière  aiguille  :  cdr  les  altérations  qu'il  Faudrait 
faire  subir  aux  valeurs  soit  de  l'intensité,  soit  de  la  durée 
des  oscillations,  pour  rendre  les  divers  produits  égaux  à 
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leur  valeur  moyenne ,  sont  plus  faibles  que  les  incertitudes 
des  expériences. 

§  II.  Influence  qu  exercent  la  longueur,  la  section,  le 
nombre  des  tours  de  Vhèlice,  les  substances  interpo^ 
secs,  etc. 

Les  diverses  observations  rapportées  dans  le  paragraphe 
précédent  me  paraissent  suffisantes  pour  établir  que  les  lois 
de  ce  genre  de  phénomènes  sont  bien  celles  qui  ont  été 
énoncées  plus  haut  :  s'il  n'est  pas  possible  de  trouver  pour 
chaque  diamètre  une  longueur  pour  laquelle  le  produit  de 
l'intensité  par  le  temps  d'une  oscillation  reste  rigoureuse- 
ment constant,  cela  tient  à  ce  que  la  loi  de  l'aimantation 
change  avec  la  force  coercitive  des  aiguilles;  et  il  est  im- 
possible d'obtenir  un  état  de  trempe  qui  soit  toujours  le 
même. 

En  employant  une  hélice  semblable  aux  précédentes, 
mais  plus  longue ,  et  des  aiguilles  plus  grosses ,  on  trouve 
que  la  longueur,  pour  laquelle  l'intensité  magnétique  croît 
comme  le  carré  de  l'intensité  du  courant,  augmente  très  ra- 
pidement avec  le  diamètre.  Ainsi ,  le  produit  de  l'intensité 
par  la  durée  d'une  oscillation  est  encore  croissant  pour  une 
aiguille  dont  le  diamètre  égale  omn,yj  et  qui  a  26  millim. 
de  longueur. 

Si  l'on  augmente  la  longueur  de  l'hélice ,  on  ne  peut  plus 
faire  varier  l'intensité  du  courant  dans  des  limites  aussi 
étendues.  J'ai  donc  continué  cette  recherche  en  employant 
des  hélices  formées  d'un  fil  plus  gros.  On  peut  les  allonger 
beaucoup  sans  trop  diminuer  l'intensité;  mais,  avant  de 
rapporter  les  observations  faites  avec  elles,  il  est  bon 
d'examiner  l'influence  qu'exercent  sur  l'aimantation  déve- 
loppée, la  longueur,  le  diamètre  et  le  nombre  des  tours 
de  l'hélice ,  afin  de  savoir  si  la  loi  de  l'aimantation  change 
avec  ces  divers  éléments. 

Si  l'on  compare  deux  hélices  de  môme  diamètre  et  de 
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longueurs  différentes,  l'aimantation  développée  reste  la 
même  pour  une  aiguille  plus  petite  ou  même  un  peu  plus 
grande  que  l'hélice  la  plus  courte  :  on  pourrait  le  vérifier 
en  faisant  avec  la  seconde  hélice  des  séries  d'expériences 
analogues  aux  précédentes  ;  mais  il  est  mieux  de  placer  les 
deux  hélices  à  la  suite  l'une  de  l'autre  dans  le  circuit ,  et  de 
soumettre  la  même  aiguille  à  l'action  du  même  courant , 
d'abord  dans  l'une  des  hélices ,  ensuite  dans  la  seconde , 
après  avoir,  bien  entendu,  mesuré  le  degré  d'aimantation 
communiqué  par  la  première.  Quelle  que  soit  celle  des 
deux  hélices  par  laquelle  on  commence,  on  trouve  que 
l'autre  n'augmente  pas  l'aimantation. 

Si  Ton  dispose  de  même  deux  hélices  d'égales  longueurs, 
mais  de  diamètres  différents ,  on  trouve ,  lorsque  les  hélices 
sont  courtes,  que  la  plus  étroite  aimante  une  même  ai- 
guille plus  fortement  que  l'autre  ;  mais  si  l'on  augmente 
suffisamment  la  longueur  de  cette  dernière ,  la  différence 
disparaît  :  ainsi ,  en  donnant  une  longueur  de  34mm  à  une 
hélice  de  iomm  de  diamètre  intérieur,  l'intensité  magné- 
tique qu'elle  communique  à  des  aiguilles  de  différents  dia- 
mètres et  de  diverses  longueurs,  est  la  même,  toutes 
choses  d'ailleurs  égales ,  que  celle  donnée  par  une  hélice  de 
iymm  de  longueur  et  de  imm,5  au  plus  de  diamètre  intérieur. 

De  deux  hélices  suffisamment  longues  chacune  par  rapport 
à  leur  diamètre,  mais  renfermant  sur  une  même  longueur 
des  nombres  de  tours  différents,  la  plus  énergique  est,  ainsi 
qu'il  est  naturel  de  s'y  attendre,  celle  qui  a  le  plus  de  tours. 
Lorsque  l'intensité  est  un  peu  forte,  le  rapport  des  temps 
d'une  oscillation  d'une  même  aiguille  soumise  d'abord  à 
l'hélice  la  moins  énergique,  ensuite  à  la  seconde,  égale  le 
rapport  inverse  des  nombres  de  tours  des  deux  hélices  ;  mais 
il  en  diffère  sensiblement  dans  les  basses  intensités,  et  sa 
variation  indique  que  l'action  de  l'hélice  la  plus  énergique 
croît  avec  l'intensité  du  courant  plus  rapidement  que  celle 
de  l'autre.  Il  suffit ,  pour  le  reconnaître,  de  diviser  la  durée 


Digitized  by  Google 


(  4*4  ) 

d'une  oscillation  pour  l'hélice  la  plus  faible  par  le  nombre 
correspondant  pour  l'autre  hélice  :  ce  rapport  est  moindre, 
pour  de  faibles  intensités  du  courant,  que  le  rapport  in- 
verse des  nombres  de  tours;  mais  la  différence  des  deux 
rapports  décroît  rapidement,  et  devient  nulle  lorsque  l'in- 
tensité est  un  peu  forte.  On  peut  l'observer,  soit  en  for- 
mant les  deux  hélices  avec  un  même  fil ,  et  écartant  inéga- 
lement les  spires ,  soit  en  les  formant  l'une  et  l'autre  à  pas 
très  serrés,  avec  des  fils  de  grosseurs  différentes.  Les  expé- 
riences consignées  dans  les  tableaux  suivants  suffisent  pour 
établir  ces  résultats ,  et  donner  une  idée  de  la  variation  du 
rapport. 

Dans  le  tableau  I,  les  deux  hélices  ont  été  faites  avec  un 
fil  dpnt  le  diamètre  égale  omm,a8  :  la  première  a  n  mil- 
limètres de  longueur,  et  renferme  i4  tours  irrégulièrement 
espacés;  la  seconde  a  i3  millimètres  de  longueur  et 
a£  tours  serrés  les  uns  contre  les  autrea.  •!    i   u      s  - 

Dans  le  tableau  II,  la  première  hélice  a  a  a  millim.  de 
longueur,  3o  tours,  5  millimètres  de  diamètre  intérieur; 
elle  est  formée  d'un  fil  dont  le  diamètre  égale  onun^64.  La 
seconde  hélice  a  nmm,8  de  longueur,  a3  tours,  3  millim. 
de  diamètre  intérieur,  et  formée  avec  un  fil  intérieur  de 
omm,a8  en  diamètre. 

Dans  le  tableau  III ,  les  hélices  sont  formées  avec  les 
mêmes  fils  que  dans  le  tableau  II  ;  la  première  a  33  millim. 
de  longueur,  45  tours  et  3  millim.  de  diamètre  intérieur; 
la  seconde  a  i8  millimètres  de  long,  4^  tours  et  iram,5de 
diamètre. 
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TABLEAU  I. 


DIAMÈTRE 
des 
aiguilles 

employées. 

LOSttCMUM 

de  ces 

Ut?  W0 

affilies. 

|  omm,5o 

8mm. 

1  Mômeaip. 

» 

1  °'55 

10 

|  Mômeaig. 

» 

jjl  o,8o 

9 

il  l 

9 

1  Mômeaig. 

» 

DÉVIATION. 


5o 

9 .3o' 
5. 

y- 

7- 
5. 

9.3o 


osclll 
après 
l'action 
de  la 


2",68 

2,o5 

3,4o 

2,32 

3,25 

5,20 

3>9o 


■ 


DURÉE 

d'une  oseill. 

RAPPORT 

après 

des  nombres 

l'action 
de  la 

RAPPORT». 

de  lours 

d'une  même 

deuxième 

hélice. 

2ff,22 

1,21 

■  H 

1,37 

»,49 

2,70 

i  ,«6 

1,55 

*,49 

2,20 

i,47 

1 

4,20 

1,24 

2,70 

i,44 

1 

I  II 

0,25 
Même  aig. 

o,55 
Môme  aig- 

0,55 
Même  aig. 
Même  aig 

0,80 
Même  aig. 
Même  aig. 





TABLEAU  n. 

 •  ■  


10 

» 

9 

9 

» 

» 
» 


5.3o 
12. 3o 

5.3o 
15.45 

3.45 

8.i5 
i5. 

3.40 

7- 

12. 3o 


i,45 
0,92 

2,23 

I  ,25 

2,65 
i,95 

M' 
5,20 
3,20 


1 ,20 
0,60 
1,80 
0,87 
2,35 
1,42 
o,83 

3,95 
2,3o 

1,37 


1,21 
«,&» 

i,u3 
i,43 
1,12 

1,37 
i,45 
1,29 
»,39 

i,4« 


1,43 


y  \ 


TABLEAU  III. 


•     î  :•  .iMfUil 

.  1 


o,5o 

9 

4- 

*,9° 

1,95 

1,48 

Même  aig. 

» 

9 

1,70 

0,9a 

i,84 

o,77 

16 

5. 

3,55 

2,55 

1,40 

Même  aig. 

» 

i3. 

1,90 

1 ,02 

«,86 

o,77 

16 

5. 

3,5a 

2,35 

i,53 

Même  aig. 

» 

9- 

2,22 

1,45 

i,53 

Même  aig. 

14. 

«,43 

o,o5 

1 ,5o 

i,83 
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Il  n'y  a  de  différence  entre  les  résultats  indiqués  plus 
haut  et  ceux  que  fournissent  les  observations  précédentes 
que  pour  la  troiëième  expérience,  relative  à  la  dernière 
aiguille  ;  mais  il  faut  remarquer  qu'elle  était  peut-être  sou- 
riiise  en  dernier  lieu  à  un  courant  trop  énergique,  ce  qui 
expliquerait  pourquoi  le  dernier  rapport  est  trop  faible. 
Cette  induction  s'accorde  avec  les  durées  d'oscillation  ob- 
servées  avec  d'autres  aiguilles  d'égal  diamètre. 

H  résulte  de  là  que  si  l'on  emploie  des  hélices  différentes 
de  celles  qui  nous  ont  servi  jusqu'à  présent,  des  hélices  faites 
avec  un  fil  plus  gros,  par  exemple,  mais  assez  longues  toujours 
par  rapport  à  leur  section,  la  loi  de  l'aimantation  devra  être 
différente  pour  un  même  diamètre  et  une  même  longueur  des 
aiguilles.  Pour  passer  des  durées  d'oscillation  relatives  aux 
hélices  faibles  à  celles  correspondantes  aux  plus  énergiques, 
il  faudrait  multiplier  les  premières  dans  les  basses  inten- 
sités par  un  certain  rapport,  et  dans  les  hautes  par  un  rap- 
port plus  grand  :  l'intensité  magnétique  doit  donc  croître 
moins  rapidemant  avec  l'intensité  du  courant,  quand  le 
nombre  des  tours  d'une  même  longueur  de  l'hélice  dimi- 
nue, et  la  longueur  d'une  aiguillé  de  diamètre  déterminé, 
pour  laquelle  l'intensité  croît  comme  le  carré  de  celle  du 
courant,  doit  augmenter  dans  les  mêmes  circonstances.  C'est 
aussi  ce  que  l'observation  vérifie.  Le  tableau  suivant  pré- 
sente les  résultats  obtenus  avec  une  hélice  dont  le  fil 
a  omm,64  en  diamètre  :  elle  renferme  48  tours  sur  35  mil- 
limètres de  longueur,  et  a  i  j  millimètre  de  diamètre  in  té- 
rieur. 
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LONGUEUR  DES  AIGt 

j  x  j  i  1 1  ko  . 

SINUS 

i3ram. 

j  i7mm. 

20mm  . 

DIAMÈTRE  DES  AIGUILLES. 

DÉVIATION. 

INTENSITÉ. 

omm,3o. 

S  47 

omm,67 

Durée 
otcnSSion. 

Produit 

de 

l'intensité 
par  cette 
durée. 

Dorée 
d'une 
oscillât. 

Produit 
de 

l'intensité 
par  cette 
durée. 

Durée 
d'une 
oscillât 

Prnri  11  tt 
1 ruuuu 

de 

l'Intensité 
par  cette 
durée. 

0° 

0 

3",oo 

» 

3",20 

» 

2",75 

» 

4.i5' 

0,074 

2,5o 

0,l85 

2,75 

0,203 

2,75 

» 

j|  5.17 

0,091 

2,10 

0,19» 

2,5o 

0,227 

2,50 

0,227 

7.  5 

O,  123 

i,75 

0,2l5 

2,l5 

0,264 

2,30 

o,283 

j  8.5o 

0,154 

i,4o 

0,2l5 

1,85 

o,285 

2,00 

o,3o8 

|   11. i5 

0,195 

1,04 

0,203 

1 ,5o 

0,292 

1,69 

0,329 

14.20 

0,247 

0,76 

0,187 

1»17 

0,289 

1,40 

0,346 

\  17.15 

0,296 

0,57 

0,169 

0,95 

0,28l 

1 ,16 

o,343 

ai.  35 

0,367 

o,45 

o,i65 

0,78 

0,286 

1 ,01 

0,370 

39.  i5 

0,483 

o,34 

0,166 

0,59 

0,288 

0,80 

0,390 

36.i5 

0,592 

o,3i 

o,i83 

0,290 

0,67 

°,397 

47.3o 

0,737 

0,28 

0,216 

o,44 

0,324 

0,58 

0,427 

Le  produit  est  croissant  pour  la  troisième  aiguille  :  il  croit 
pour  la  seconde  à  partir  des  basses  intensités ,  et  reste  en- 
An»,  de  Chim.  et  de  Ph?s.,  3™  série,  t.  i«.  (  Arril  1841.;  27 
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suite  constant.  Pour  les  longueurs  de  ces  aiguilles,  le  pro- 
duit aurait  été  décroissant  avec  l'hélice  à  fil  fin.  Quant  à  la 
première,  le  produit  va  d'abord  en  augmentant,  ensuite  en 
diminuant,  ce  qui  porterait  à  croire  que  l'aiguille  est  trop 
longue  :  il  augmente  pour  les  hautes  intensités;  ce  qui  tient 
peut-être  à  ce  que  l'aiguille  approche  du  degré  de  satura- 
tion. 

Je  rapporterai  encore  le  tableau  suivant  d'observations 
faites  avec  une  hélice  du  même  fil  que  celle  qui  a  servi  aux 
expériences  précédentes  :  sa  longueur  égale  70  millim.  :  elle 
renferme  96  tours,  et  a  5  millim.  de  diamètre  intérieur.  Le 
produit  de  l'intensité  par  la  durée  d'une  oscillation  varie  peu 
pour  la  première  aiguille,  dont  le  diamètre  est  deomm,6i  et  la 
longueur  de  21  millim.  Il  aurait  été  décroissant  pour  cette 
aiguille  avec  les  hélices  de  fil  fin.  Le  même  produit  est  d'a- 
bord croissant  et  varie  ensuite  assez  peu  pour  une  longueur 
de  29  millim.  et  un  diamètre  de  omm,87.  Enfin,  les  trois 
dernières  aiguilles,  dont  le  diamètre  est  de  imm,y  et  très 
supérieur  à  ceux  des  aiguilles  employées  jusqu'à  présent,  se 
comportent  comme  les  aiguilles  plus  minces,  c'est-à-dire 
que  l'intensité  croît  moins  rapidement  pour  les  petites  ai- 
guilles que  pour  les  longues. 
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Les  expériences  rapportées  dans  les  divers  tableaux  qui 
précèdent,  suffisent,  je  pense,  pour  établir  que  la  loi  de 
l'aimantation  dépend  des  dimensions  des  aiguilles ,  de  leur 
force  coercitive  et  du  nombre  de  tours  que  renferme  une 
même  longueur  de  l'hélice.  Si  Ton  pouvait  communiquer 
une  trempe  égale  à  des  aiguilles  de  diamètres  différents, 
on  pourrait  rechercher  la  relation  qui  existe  entre  les  lon- 
gueurs de  ces  aiguilles  pour  lesquelles  la  loi  d'aimantation 
est  la  même  ;  la  relation,  par  exemple,  qui  lie  les  longueurs 
pour  lesquelles  l'intensité  magnétique  croît  comme  le  carré 
de  l'intensité  du  courant.  Je  ne  me  suis  pas  occupé  de  cette 
recherche,  à  cause  de  la  difficulté  d'obtenir  un  état  con- 
stant de  trempe. 

L'intensité  magnétique  qu'acquiert  une  aiguille  par  l'ac- 
tion d'un  courant  continu,  ne  change  pas  si  l'on  inter- 
rompt le  circuit  pendant  qu'elle  est  dans  l'hélice,  ainsi 
qu'on  peut  s'en  assurer  en  mesurant  le  degré  de  magné- 
tisme que  lui  communique  le  courant  constant,  en  la  pla- 
çant de  nouveau  et  de  la  même  façon  dans  l'hélice,  et  en 
interrompant  les  communications. 

Cette  intensité  augmente,  au  contraire,  si,  après  l'avoir 
aimantée  par  le  courant  continu ,  on  la  place  dans  l'hélice 
non  traversée  par  le  courant,  et  si  l'on  ferme  le  circuit. 
Cela  tient  évidemment  à  ce  que  le  courant  qui  s'établit  à 
cet  instant  est  plus  énergique  que  le  courant  constant. 
Quoique  ce  courant  plus  intense  ne  dure  qu'un  intervalle 
de  temps  très  court,  il  communique  à  l'aiguille,  lorsque 
celle-ci  n'est  pas  très  grosse  et  qu'elle  est  convenablement 
trempée,  le  même  degré  de  magnétisme  que  s'il  agissait 
plus  longtemps  sur  elle  en  conservant  la  même  intensité  : 
e'est  du  moins  ce  que  paraît  indiquer  l'observation  qui , 
de  sa  nature,  ne  peut  pas  être  faite  avec  une  grande  pré- 
cision. Pour  le  reconnaître,  on  aimante  l'aiguille  par  le 
courant  continu-,  on  mesure  avec  soin  la  durée  d'une  oscil- 
lation et  l'intensité  correspondante  du  courant  ;  on  la  dis- 
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pose  ensuite  dans  l'hélice  non  traversée  par  le  courant;  on 
étahlit  celui-ci ,  on  retire  l'aiguille  et  on  la  fait  osciller  ; 
on  calcule  l'intensité  correspondante ,  en  supposant  que  le 
produit  de  cette  intensité  par  la  durée  d'une  oscillation 
soit  le  même  que  pour  la  première  expérience:  hypothèse 
qu'on  peut  regarder  comme  exacte,  à  cause  du  peu  de  dif- 
férence des  durées  d'oscillations.  Si  l'on  essaie  de  détermi- 
ner cette  intensité  en  arrêtant  l'aiguille  de  la  boussole  im- 
médiatement après  la  fermeture  du  circuit,  on  trouve 
qu'elle  s'accorde  avec  celle  calculée ,  autaut  qu'il  est  pos- 
sible de  l'espérer.  La  différence  entre  les  deux  déviations 
est  toujours  très  faible,  de  i  à  i  degrés  au  plus,  lorsqu'on 
emploie  une  petite  hélice. 

J'ai  aussi  employé  une  pile  à  courant  constant  de  3o, 
60  et  même  90  paires,  et  j'ai  trouvé  que  les  aiguilles 
se  comportaient  comme  dans  le  cas  d'un  seul  élément. 
Ainsi ,  en  les  soumettant  à  l'action  du  courant  continu,  ou 
en  les  plaçant  dans  l'hélice  avant  de  fermer  le  circuit, 
ou  bien  en  ouvrant  et  en  fermant  celui-ci  plusieurs  fois, 
j'ai  toujours  observé,  en  me  servant  des  hélices  précédentes, 
que  le  pôle  austral  était  à  la  gauche  du  courant.  En  faisant 
varier  l'intensité  du  courant  par  l'interposition  d'une  co- 
lonne liquide  dans  le  circuit,  il  m'a  toujours  paru  que  la 
durée  des  oscillations  des  aiguilles  décroissait  à  mesure 
qu'on  augmentait  l'énergie  du  courant,  quelle  que  fut 
d'ailleurs  sa  durée,  suivant  la  même  loi  que  pour  le  courant 
continu  fourni  par  un  6eul  élément.  Ainsi ,  le  degré  d'ai- 
mantation communiqué  par  le  courant  constant  d'une  pile 
à  plusieurs  éléments,  augmente  beaucoup  si  l'on  place  l'ai- 
guille dans  l'hélice  et  si  l'on  ferme  le  circuit  ;  dans  ce  cas, 
le  courant  qui  s'établit  au  premier  instant  est  beaucoup 
plus  énergique  que  le  courant  continu.  Le  degré  d'aiman- 
tation augmente  encore,  mais  moins  que  dans  le  cas  pré- 
cédent, si  l'on  place  l'aiguille  dans  l'hélice  de  suite  après 
avoir  fermé  le  circuit,  parce  que  l'intensité  du  courant  ne 
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parvient  à  sa  valeur  constante  qu'après  un  certain  temps. 

En  un  mot ,  il  m'a  toujours  semblé  que  des  aiguilles  dont 
le  diamètre  était  peu  considérable ,  et  qui  étaient  trempées 
comme  je  l'ai  indiqué ,  s'aimantaient  par  l'action  d'un  cou- 
rant de  faible  durée,  comme  s'il  agissait  sur  elles  avec  la 
même  intensité  pendant  un  intervalle  de  temps  considé- 
rable ;  de  sorte  que  l'on  peut,  en  opérant  avec  les  précau- 
tions convenables,  se  servir  de  cette  propriété,  ainsi  que  je 
m'en  suis  déjà  assuré,  non-seulement  pour  accuser  la  pré- 
sence et  le  sens  de  courants  instantanés,  mais  encore  pour 
en  mesurer  l'intensité. 

Jusqu'à  présent  la  longueur  des  aiguilles  aimantées  ne 
surpassait  pas  celle  des  hélices  employées;  examinons 
ce  qui  arrive  lorsque  les  aiguilles  sont  plus  longues  que  les 
hélices.  Pour  les  aimanter  dans  toute  leur  étendue,  on  leur 
fait  traverser  l'hélice  plusieurs  fois. 

Si  l'on  place  dans  le  même  circuit,  à  la  suite  l'une  de 
l'autre,  deux  hélices  d'un  même  diamètre ,  mais  d'une  lon- 
gueur différente ,  et  si  l'on  soumet  une  aiguille  notable- 
ment plus  longue  que  l'hélice  la  plus  courte ,  d'abord  à  l'ac- 
tion de  celle-ci,  ensuite  à  l'action  de  l'autre,  en  ayant  soin 
de  mettre  toujours  le  pôle  austral  à  gauche  du  courant,  on 
observe  que  l'hélice  la  plus  longue  augmente  le  magnétisme 
communiqué  par  la  première.  Cette  augmentation  est  nulle 
lorsque  la  longueur  de  l'aiguille  ne  dépasse  pas  assez  celle 
de  l'hélice  la  plus  courte.  .« 

Les  deux  hélices  ayant,  par  exemple,  l'une  8  millimètres  de 
longueur,  l'autre  35  millimètres,  je  trouve  que,  pour  une 
déviation  constante  de  i3°,  une  aiguille  de  18  millimètres 
de  longueur  et  omm,3o  en  diamètre,  met  1 5"  pour  exécuter 
dix  oscillations  après  avoir  été  placée  dans  la  petite  hébce, 
et  11"  après  l'action  de  la  grande.  Pour  une  aiguille  de 
29  millimètres  de  longueur  et  omm ,  7  en  diamètre ,  les  deux 
nombres  correspondants  sont  16"  et  19". 

Avec  une  déviation  de  36°,  les  valeurs  des  mêmes  durées. 
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pour  des  aiguilles  semblables  aux  précédentes,  sont  4"> 4 

•y  n  n    o  " 

et  3  ,9,  9  ,8  et  7  ,2. 

En  donnant  à  la  petite  bélice  une  longueur  de  1 1  mil- 
limètres, la  différence  des  durées  d'oscillation  est  nulle 
pour  une  aiguille  de  16  millimètres  de  longueur  et  oram,3  de 
diamètre.  Pour  une  aiguille  de  27  millimètres  de  longueur 
et  omm,3o  de  diamètre,  les  durées  de  dix  oscillations  sont 
8",6et7",3. 

Ces  résultats  indiquent  que  l'action  d'une  hélice  s'étend, 
départ  et  d'autre  de  ses  extrémités,  jusqu'à  une  certaine  dis- 
tance d'autant  plus  grande  probablement  que  le  courant  est 
plus  énergique.  De  sorte  qu'elle  aimante  une  aiguille  dont 
toutes  les  parties  peuvent  être  simultanément  soumises  à 
son  influence,  comme  le  ferait  une  bélice  plus  longue. 

Il  est  facile,  d'après  cela,  de  prévoir  quelle  doit  être  la 
loi  d'aimantation  pour  des  aiguilles  plus  longues  que  les 
bélices.  Si  leur  longueur  ne  surpasse  pas  celle  de  la  partie 
influente  de  l'hélice,  elles  s'aimanteront  comme  si  celle-ci 
était  plus  longue  qu'elles.  Si  elles  sont  plus  longues,  l'ai- 
mantation croîtra  plus  rapidement  que  pour  des  aiguilles 
dont  la  longueur  serait  égale  à  celle  de  la  partie  influente 
de  l'hélice,  parce  que  la  distance  à  laquelle  s'étend  celte 
influence  augmente  avec  l'intensité  du  courant.  Ces  con- 
clusions s'accordent  avec  le  résultat  des  observations  ins- 
crites dans  le  tableau  suivant. 

Longueur  de  l'hélice,  nmm,o}  i,nn\5  de  diamètre  inté- 
rieur; diamètre  du  fil  omm,28*,  l'hélice  est  à  pas  serrés  les 
uns  contre  les  autres.  .,  .  .  - 
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Nous  venons  de  voir  qu'une  hélice  longue  n'augmente 
pas  le  degré  de  magnétisme  communiqué  par  une  hélice 
semblable  plus  courte ,  à  des  aiguilles  dont  la  longueur 
n'excède  pas  celle  delà  partie  influente  de  cette  dernière. 
De  même,  si  l'on  prend  une  petite  aiguille  et  si  on  l'ai- 
mante par  l'action  d'une  hélice  suffisamment  longue ,  elle 
possède  tout  le  degré  de  magnétisme  que  celle-ci  peut  lui 
communiquer  dès  qu'elle  a  pénétré  dans  l'hélice  de  sa  lon- 
gueur seulement,  et  son  état  n'est  pas  changé  si  on  la  sou- 
met à  l'action  des  autres  spires.  Il  résulte  de  là  que  lors- 
qu'une aiguille  pénètre  dans  l'hélice,  l'état  magnétique 
qu'acquiert  chacun  de  ses  éléments  au  moment  où  il  se 
trouve  sous  l'influence  du  courant,  ne  peut  pas  être  altéré 
par  l'action  des  éléments  suivants  de  l'hélice.  Mais  nous 
avons  vu  que  l'intensité  magnétique,  communiquée  à  une 
aiguille  suffisamment  longue  par  l'action  d'une  courte  hé- 
lice, augmente  par  l'influence  d'une  seconde  hélice  sem- 
blable, mais  plus  longue.  Il  faut  donc  qu'il  s'opère  une 
réaction  entre  les  éléments  magnétiques  de  l'aiguille  ;  et  ce 
qu'il  est  important  de  remarquer,  c'est  que  cette  réaction 
mutuelle  n'a  lieu  qu'entre  ceux  de  ces  éléments  qui  se 
trouvent  sous  l'influence  du  courant.  Ceci  est  évident,  puis- 
que la  réaction  ne  s'opère  que  dans  la  grande  hélice. 

Cette  conséquence  peut  encore  être  établie  d'une  autre 
manière.  Si  l'on  examine  les  tableaux  d'observations  rap- 
portés au  commencement  de  ce  Mémoire,  on  remarque  que 
pour  les  intensités  un  peu  fortes,  la  durée  des  oscillations 
des  aiguilles  de  même  diamètre  est  indépendante  de  la  lon- 
gueur. Pour  fixer  les  idées,  considérons  les  deux  aiguilles 
de  5mmetde  i8mm  du  tableau  n°3  (p.  399).  Lorsque  la  pre- 
mière aiguille  a  pénétré  de  sa  longueur  dans  l'hélice,  l'ai- 
mantation qu'elle  possède  n'est  pas  altérée  par  l'action  des 
autres  éléments  du  courant,  si  on  la  fait  pénétrer  plus 
avant.  Dès  que  les  cinq  premiers  millimètres  de  la  seconde 
aiguille  se  trouvent  Soumis  à  l'influence  du  courant,  ils 
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sont  aimantés ,  et  leur  état  magnétique  paraît  être  le  même 
que  s'ils  étaient  isolés;  car  en  les  séparant  du  reste  de  l'ai- 
guille, la  durée  des  oscillations  ne  diffère  pas  plus  que  ne  le 
comportent  les  incertitudes  des  observations  de  celles  rela- 
tives à  l'aiguille  isolée.  L'action  des  éléments  suivants  du 
courant  ne  pouvant  pas  changer  l'état  magnétique  de  ces 
cinq  premiers  millimètres,  la  durée  des  oscillations  de  la 
longue  aiguille  devrait  surpasser  celle  des  oscillations  de  la 
courte  aiguille,  si  aucune  autre  cause  n'agissait.  Or,  cette 
durée  étant  la  même,  il  faut  qu'il  s'opère  une  réaction 
entre  les  éléments  magnétiques  de  l'aiguille,  au  fur  et  à 
mesure  qu'ils  pénètrent  dans  l'hélice  ;  cette  réaction  d'ail- 
leurs n'aurait  pas  lieu  si  la  longue  aiguille  se  trouvait  sou- 
mise à  une  courte  hélice. 

Il  est  bien  vrai  qu'en  brisant  une  aiguille  aimantée,  on 
diminue  son  état  magnétique,  mais  on  ne  le  diminue  que 
d'une  petite  quantité.  M.  Savary  l'a  déjà  remarqué,  on  peut 
aussi  le  constater  d'une  autre  façon  en  aimantant  une  ai- 
guille longue  avec  une  pelite  hélice,  et  en  la  brisant  en 
plusieurs  fragments.  La  durée  des  oscillations  de  chacun 
d'eux  décroît  lorsqu'on  les  place  de  nouveau  dans  l'hélice. 

La  nature  du  fil  dont  l'hélice  est  formée  ne  paraît  pas 
exercer  d'influence  :  en  plaçant  dans  le  circuit  une  hélice  en 
fil  de  cuivre  rouge,  une  deuxième  en  laiton  ou  en  platine, 
je  n'ai  pas  observé  d'antre  différence  entre  les  degrés  d'ai- 
mantation communiqués  par  chacune  d'elles  à  une  même 
aiguille  que  celle  provenant  de  l'inégalité  du  nombre  de 
tours.  La  direction  de  l'hélice ,  par  rapport  au  méridien 
magnétique,  est  aussi  indifférente.  :,.•  <. 

Pour  terminer  l'analyse  des  circonstances  qui  peuvent 
influer  sur  l'intensité  magnétique  développée  dan$  une  ai- 
guille par  un  courant  déterminé,  il  me  reste  à  examiner 
l'action  des  enveloppes  interposées  entre  cette  aiguille  et  le 
courant.  ,,<•%; 

Ou  sait,  d'après  les  i  expériences  de , M.  Arago,  que  les 
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substances  telles  que  la  soie ,  le  verre ,  isolantes  par  rapport 
à  l'électricité  ordinaire,  n'exercent  aucune  influence  sur 
l'aimantation  développée.  Il  est  facile  de  le  vérifier  en 
plaçant  dans  le  circuit  deux  hélices  semblables ,  et  en  sou- 
mettant une  même  aiguille  à  l'action  de  l'une,  sans  aucune 
substance  interposée,  et  de  l'autre,  après  l'avoir  enveloppée 
de  verre  ou  de  soie.  Quelle  que  soit  celle  des  deux  par  la- 
quelle on  commence ,  l'autre  n'augmente  pas  son  action. 

M.  Savary  a  observé  que  des  enveloppes  métalliques  pou- 
vaient diminuer  l'action  du  courant  sur  l'aiguille.  Je  dois 
cependant  faire  remarquer  qu'il  a  observé  lui-même  des 
variations  assez  considérables  dans  ces  phénomènes.  Dans 
les  expériences  que  j'ai  faites  je  n'ai  jamais  pu  observer  la 
moindre  influence  de  la  part  des  substances  métalliques 
non  magnétiques. 

Voici  comment  j'ai  opéré  pour  étudier  leur  influence. 
Après  avoir  préparé  des  cylindres  creux  de  divers  métaux 
d'épaisseurs  variables,  j'ai  fait  de  semblables  cylindres  en 
bois  ou  en  liège,  d'un  diamètre  tel  que  les  premiers  pussent 
y  entrer  facilement  ;  je  les  ai  entourés  d'un  fil  de  cuivre  re- 
couvert de  soie  replié  en  hélice  sur  une  longueur  de  8  â 
10  millimètres  seulement,  afin  que  l'action  ne  pût  pas  s'é- 
tendre au-delà  des  extrémités  du  cylindre  métalliique  dont 
la  longueur  était  pour  les  uns  de  2omm,  pour  les  autres  de 
3omm.  Après  avoir  disposé  l'un  d'eux  dans  le  circuit,  et 
s'ètrè  assuré  par  l'aiguille  de  la  boussole  que  le  courant 
avait  atteint  son  intensité  constante,  on  soumettait  Une  ai- 
guille à  son  action  dans  l'hélice  seule ,  on  mesurait  la  durée 
de  ses  oscillations  et  on  la  soumettait,  le  pôle  austral  du 
même  côté ,  à  la  même  influence ,  mais  après  avoir  placé  le 
cylindre  métallique  dans  l'hélice.  Si  la  durée  des  oscilla- 
tions n'était  pas  changée,  il  en  résultait  d'abord  que  l'ac- 
tion transmise  à  travers  le  métal  n'était  pas  de  sens  con- 
traire à  celle  de  l'hélice)  seule;  car  il  y  aurait  eu  ou 
changement  des  pôles  ou  diminution  dans  l'intensité  ma- 
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gnétique.  De  plus,  l'enveloppe  métallique  n'augmentait 
pas  l'action  de  l'hélice;  car  alors  on  aurait  observé  une 
diminution  dans  la  durée  des  oscillations  :  le  métal  dimi- 
nuait donc  l'action  de  l'hélice,  ou  son  influence  était  nulle. 
Pour  décider  lequel  de  ces  deu  cas  avait  lieu  ,  il  suffisait 
de  recommencer  en  aimantant  une  autre  aiguille  en  pre- 
mier lieu  avec  l'enveloppe  métallique,  et  ensuite  avec  l'hé- 
lice seule.  S'il  y  avait  diminution  de  la  durée  des  oscilla- 
tions dans  la  seconde  expérience,  le  métal  diminuait  l'action 
du  courant  :  dans  le  cas  contraire  il  n'exerçait  aucune  ac- 
tion. Comme  on  employait  la  même  hélice  et  la  même 
aiguille  dans  ces  diverses  expériences,  il  est  visible  qu'on 
était  à  l'abri  des  variations  qu'aurait  occasionnées  l'aug- 
mentation de  diamètre  de  la  première  et  le  degré  de 
trempe  de  la  seconde,  variations  qui  auraient  été  suffisantes 
pour  masquer  une  influence  faible  des  enveloppes,  si  l'on 
avait  fait  des  séries  d'expériences  analogues  à  celles  qui  ont 
été  rapportées  au  commencement  de  ce  travail. 

En  opérant  de  la  façon  que  je  viens  d'indiquer  avec  des 
cylindres  de  cuivre  rouge  ,  de  laiton,  de  plomb,  de  omm,5  et 
de  4mœ  d'épaisseur  ;  avec  de  petites  et  de  grosses  aiguilles  . 
pour  de  fortes  et  de  faibles  intensités  du  courant,  je  n'ai 
jamais  observé  dans  la  durée  des  oscillations  des  aiguilles , 
de  différences  plus  grandes  que  celles  que  comportaient  les 
incertitudes  des  expériences.  Je  n'en  ai  pas  observé  non 
plus  avec  des  cylindres  de  ces  mêmes  métaux  de  i,  de  2, 
de  3  et  de  5  millimètres  d'épaisseur  ;  avec  des  enveloppes 
formées  de  feuilles  dé  ta  in  et  de  platine  roulées  autour  des 
aiguilles. 

11  résulte  de  là  que  dans  les  circonstances  où  j'ai  opéré, 
ces  métaux  n'exercent  absolument  aucune  influence;  ils 
n'en  exercent  pas  non  plus  si  Ton  introduit  simultanément 
l'aiguille  et  le  cylindre  dans  l'hélice. 

J'ajouterai  qu'en  me  servant  du  courant  d'une  pile  et  en 
agissant  sur  une  aiguille  enveloppée  d'un  cylindre  de  lai- 
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ton,  en  interrompant  et  en  rétablissant  le  circuit  plusieurs 
fois,  j'ai  toujours  observé  pour  de  fortes  et  de  faibles  in- 
tensités, que  le  pôle  austral  était  à  la  gauche  du  courant; 
il  m'a  paru  que  l'enveloppe  métallique  n'influait  en  rien 
sur  l'aimantation  développée. 

Si  l'on  interpose  des  substances  magnétiques  ou  aiman- 
tées ,  comme  des  cylindres  creux  en  fer  doux ,  ou  en  acier 
trempé,  aimantés  préalablement  ou  par  l'action  du  courant, 
on  observe  que  ces  substances  exercent  quelquefois  une  in- 
fluence ,  soit  pour  diminuer  l'aimantation,  soit  pour  l'aug- 
menter, lorsque  ce  sont,  par  exemple,  des  cylindres  d'a- 
cier aimantés.  Mais  je  pense  qu'il  est  inutile  d'insister  sur 
ces  phénomènes,  dont  on  peut  se  rendre  compte  en  re- 
marquant que  l'aiguille  est  soumise,  d'une  part  à  l'action 
de  l'hélice  dont  tous  les  éléments  agissent  sur  elle,  et  d'au- 
tre part  à  celle  du  cylindre  aimanté,  qui  agit  principale- 
ment par  ses  deux  extrémités. 

§  El.  Cas  où  les  aiguilles  déjà  aimantées  sont  soumises 
en  sens  inverse  à  l'action  du  courant. 

J'ai  toujours  supposé,  dans  les  observations  qui  précèdent, 
qu'en  soumettant  l'aiguille  à  l'action  de  l'électricité,  on 
plaçait  son  pôle  austral  à  gauche  du  courant  :  examinons 
actuellement  ce  qui  arrive  quand  on  place  l'aiguille  déjà 
aimantée,  de  manière  que  son  pôle  austral  soit  à  droite  du 
courant. 

Si  l'intensité  du  courant  est  faible  ,  l'aiguille  éprouve 
une  simple  diminution  dans  son  état  magnétique.  La  durée 
de  ses  oscillations  augmente  d'abord  très  lentement,  ensuite 
assez  rapidement,  avec  l'énergie  du  courant  inverse.  Pour 
une  certaine  intensité  de  celui-ci,  toujours  moindre  que 
l'intensité  du  courant  auquel  l'aiguille  a  été  primitivement 
soumise,  l'état  magnétique  de  l'aiguille  devient  nul,  et  au- 
delà  la  disposition  des  pôles  est  inverse  de  ce  qu'elle  était 


Digitized 


(  43o  ) 

d'abord.  Si  l'on  continue  de  soumettre  l'aiguille  à  des  cou- 
rants d'intensité  graduellement  croissante ,  dans  le  même 
sens  que  d'abord,  c'est-à-dire  en  plaçant  le  nouveau  pôle 
austral  à  gauche  du  courant,  l'intensité  magnétique  de  l'ai- 
guille croît  rapidement. 

Le  tableau  suivant  suffira  pour  donner  une  idée  de  ces 
phénomènes. 

L'hélice  est  formée  avec  du  fil  de  omm,28  ;  elle  a  i  imm  de 
longueur  et  27  tours. 

La  longueur  commune  des  aiguilles  est  de  1  omm . 
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Dans  les  expériences  inscrites  dans  ce  tableau,  chaque 
aiguille  soumise  au  courant  inverse  a  été  introduite  une 
seule  fois  dens  l'hélice  et  ensuite  retirée.  Lorsque  le  courant 
contraire  est  faible,  la  diminution  d'intensité  que  l'aiguille 
éprouve  n'augmente  pas  si  on  la  soumet  à  plusieurs  reprises 
à  l'action  de  l'hélice,  ou  si  on  la  laisse  séjourner  dans  l'in- 
térieur de  celle-ci.  Il  n'en  est  plus  de  même  lorsque  le 
courant  difîere  peu  de  celui  pour  lequel  il  y  a  changement 
des  pôles.  La  diminution  d'intensité  n'est  pas  augmentée  par 
la  durée  du  séjour  de  l'aiguille  dans  l'hélice;  mais  si  on  la 
retire,  et  si  on  la  soumet  plusieurs  fois  à  cette  action,  elle 
éprouve  chaque  fois  une  nouvelle  perte  de  magnétisme, 
jusqu'à  une  certaine  limite,  ou  jusqu'à  ce  que  les  pôles 
soient  changés.  Ce  phénomène  a  constamment  lieu,  et  l'ac- 
croissement qu'on  observe  dans  la  durée  des  oscillations  ne 
peut  pas  être  attribué  à  des  erreurs  d'expérience. 

Je  rapporte  plus  bas  les  résultats  d'une  série  d'observa- 
tions faite  sur  une  aiguille  de  20  millim.  de  longueur  et  de 
omm,64  en  diamètre,  soumise  à  l'action  d'une  hélice  sem- 
blable à  la  précédente,  mais  plus  longue. 

L'aiguille,  soumise  à  un  courant  correspondant  à  une 
déviation  de  i5°5o',  mettait  pour  une  oscillation  o",68.  On 
Ta  ensuite  soumise  en  sens  inverse  à  l'action  de  courants 
d'intensité  graduellement  croissante.  Après  l'avoir  placée 
dans  l'hélice,  on  l'y  laissait  séjourner  durant  trois  ou  quatre 
minutes;  on  la  retirait,  on  mesurait  la  durée  de  ses  oscil- 
lations; on  l'introduisait  ensuite  de  nouveau  dans  l'hé- 
lice, et  on  la  retirait  immédiatement.  Après  l'avoir  fait 
osciller,  on  la  soumettait  de  la  même  manière,  jusqu'à  ce 
que  la  durée  des  oscillations  cessât  d'augmenter. 
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d'une  oscillation  après  arotr 

du  courant 
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été  introduite  une ,  deux 

OBSERVATIONS 

inverse. 

UU   LrlUSlCUro  IUI9  UHM3  1  IlClliC 

» 

9° 

i",oo 

Une  etplus".  fois  1  ",00 

Les  pôles  ne  sont  pas  chantés. 

io.3o' 

1  ,22 

Idem.           1 ,22 

Idem.  * 

ii.35 

1 ,5o 

Une  fois  1  ",68,  p.  f.  1,68 

1       tTl  , 

ii.  5o 

1,85 

Idem.  2,00,  id.  2,00 

Idem. 

12.  5 

a,  06 

Idem.   2,{o,  id.  2,40 

Idem. 

12.  l5 

2,40 

Idem.    2,48,  id.  2,60 

Idem. 

12. 3o 

2,65 

Idem.   3,1 5,  id.  3,25 

Idem. 

12.40 

3,3o 

Idem.   3 ,80,  id.  3 ,80 

Idem. 

12.45 

3,8o 

Idem.    4'$°  * 

idem. 

i3.  i5 

3,oo 

Les  pôles  sont  changés. 

i3.45 

2,00 

Plusieurs  fois       1 ,65 

L 

f4-35 

.,5o 

Idem.             1 ,35 

1 

i5  i5 

1  ,i5 

Idem.             i  ,o5 

Il  résulte  incontestablement  de  ces  phénomènes,  que  j'ai 
toujours  remarqués,  que  l'effet  du  courant  sur  l'aiguille  est 
produit,  soit  au  moment  où  l'action  commence,  soit  au 
moment  où  elle  cesse ,  mais  non  point  pendant  sa  durée. 
On  voit  de  plus  que ,  pour  avoir  le  rapport  entre  l'intensité 
du  courant  auquel  l'aiguille  a  été  soumise  en  premier  lieu 
et  celle  pour  laquelle  son  état  magnétique  disparaît,  il  faut 
soumettre  l'aiguille,  à  plusieurs  reprises,  à  l'action  du  même 
courant. 

Pour  reconnaître  si  ce  rapport,  ainsi  que  sembleraient 
l'indiquer  les  observations  du  premier  tableau ,  est  variable 
avec  le  diamètre  des  aiguilles,  j'ai  aimanté  par  un  même 
courant  plusieurs  aiguilles  de  différents  diamètres  et  de  dif- 
férentes longueurs,  et  je  les  ai  ensuite  désaimantées  par 
un  courant  inverse ,  en  ayant  soin  de  les  soumettre,  k  plu- 
sieurs reprises  à  l'action  de  ce  courant.  J'ai  trouvé  que 
toutes  étaient  désaimantées,  à  très  peu  près,  par  un  même 
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courant  inverse.  La  déviation  correspondante  à  ce  courant 
était  de  i3°,  celle  du  premier  étant  i8°.  Le  rapport  des 
deux  intensités  égale  0,72. 

Pour  d'autres  aiguilles  aimantées  par  un  courant  moins 
énergique  correspondant  à  une  déviation  de  1  i°3o',  la  dés- 
aimantation a  eu  lieu  pour  une  déviation  de  9°i5\  Le  rap- 
port des  deux  courants  égale  ici  0,80.  Il  paraîtrait  donc  que 
le  rapport  de  ces  deux  intensités  n'est  pas  constant ,  et  di- 
minue à  mesure  que  le  premier  courant  augmente  :  c'est 
aussi  ce  que  j'ai  eu  l'occasion  d'observer  dans  les  expé- 
riences que  j'ai  faites  à  ce  sujet. 

Il  faut  observer  néanmoins  que  la  force  coercitive  des 
aiguilles,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  leur  degré  de 
trempe,  influe  notablement  sur  la  valeur  de  ce  rapport. 
J'ai  pris  dans  un  même  bout  d'acier,  trempé  raide ,  de  omm^y 
en  diamètre,  deux  aiguilles  de  8  millimètres  de  longueur. 
L'une  a  été  chauffée  légèrement  à  la  flamme  d'une  chan- 
delle. On  les  a  aimantées  toutes  deux  par  un  courant  cor- 
respondant à  une  déviation  de  21°.  La  durée  d'une  oscilla- 
tion a  été  trouvée  égale,  pour  l'aiguille  recuite,  à  o\y5,  et 
pour  l'autre  à  o",77.  En  les  soumettant  à  un  courant  in- 
verse ,  la  première  a  eu  ses  pôles  changés  pour  une  dévia- 
tion de  n°3o':  la  durée  correspondante  d'oscillation  était 
grande.  La  deuxième  n'a  éprouvé,  par  l'action  du  même 
courant,  qu'une  perte  d'aimantation.  Il  a  fallu,  pour  in- 
tervertir les  pôles,  une  déviation  de  i5°3o\  Le  rapport  des 
deux  intensités  est  égal  pour  la  première  aiguille  à  o,55  et 
pour  la  deuxième  à  0,72.  Il  décroît  donc  avec  la  force  coer- 
citive. 

A  cause  de  cette  circonstance,  il  doit  arriver  qu'en  sou- 
mettant plusieurs  aiguilles  aimantées  primitivement  par 
un  même  courant  à  l'action  de  courants  inverses ,  la  désai- 
mantation doit  s'opérer  plus  tôt  pour  les  unes  que  pour  les 
autres  :  c'est  aussi  ce  que  l'on  observe.  Dans  les  expériences 
dont  j'ai  parlé  plus  haut,  la  différence  entre  les  déviations 


Digitized  by  Google 


(  435  ) 

correspondantes  aux  divers  courants  pour  lesquels  îl  y  avait 
inversion  des  pôles ,  a  été  de  j  degré  environ  :  ce  qui  indique 
une  différence ,  mais  assez  faible,  entre  les  degrés  de  trempe 
des  aiguilles. 

En  jetant  les  yeux  sur  les  observations  précédentes,  on 
peut  remarquer  que  l'aiguille  soumise,  après  avoir  été  dé- 
saimantée ,  à  Faction  du  courant  primitif,  ne  prend  pas  le 
même  degré  d'aimantation  qu'auparavant.  Il  paraît  donc 
que  la  propriété  magnétique  de  l'aiguille  est  modifiée  dans 
l'aimantation  ou  la  désaimantation.  D'un  autre  côté ,  on 
peut,  en  opérant  convenablement  sur  une  aiguille  déjà  ai- 
mantée, lui  enlever,  par  l'action  d'un  courant  inverse ,  le 
magnétisme  qu'elle  possède ,  ou  du  moins  ne  lui  en  laisser 
qu'une  très  faible  quantité.  Il  était  intéressant  d'examiner 
si  l'aiguille  désaimantée  par  l'action  du  courant  se  compor- 
terait comme  si  elle  avait  été  désaimantée  par  la  trempe.  Or, 
on  reconnaît  que  l'aiguille  a  éprouvé  une  modification,  car 
son  intensité  magnétique  ne  croît  plus  suivant  la  même  loi 
qu'auparavant.  Quelquefois  j'ai  observé  qu'elle  prenait  une 
aimantation  moins  forte  après  qu'avant;  d'autres  fois  c'était 
le  contraire. 

Le  tableau  suivant  renferme  les  résultats  d'expériences 
faites  avec  les  trois  aiguilles  qui  ont  servi  aux  observations  r  a  p- 
portéesà  la  page  4*7*  ^es  aiguilles,  désaimantées  par  le  cou- 
rant, ont  été  aimantées  de  nouveau,  en  faisant  croître  peu 
à  peu  l'intensité  du  courant.  A  côté  du  produit  de  chaque 
intensité  par  la  durée  d'oscillation  correspondante,  j'ai  ins- 
crit le  produit  obtenu  dans  la  première  série  d  expériences 
et  relatif  à  la  même  intensité  du  courant. 
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Ces  aiguilles  se  sont  aimantées ,  comme  on  voit,  plus  for- 
tement que  dans  la  première  série  d'expériences  :  je  les  ai 
soumises  de  nouveau ,  à  plusieurs  reprises ,  dans  un  sens  et 
dans  le  sens  opposé ,  à  l'action  d'un  courant  énergique  5  je 
les  ai  ensuite  désaimantées  par  le  courant,  et  en  les  sou- 
mettant de  nouveau  à  l'action  de  la  même  hélice,  j'ai  ob- 
tenu la  série  suivante  . 
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i«  AIGUILLE. 
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G© 


6.45' 
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par  cette 
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Produit 
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o,3ao 


o,34a 


0,390 


La  première  aiguille  a  pris  une  aimantation  moins  forte 
que  dans  la  première  série  d'expériences  ;  les  deux  autres, 
au  contraire ,  se  sont  comportées ,  à  très  peu  près ,  comme 
dans  la  série  précédente. 

Je  remarquerai  encore ,  avant  de  terminer,  que  lorsqu'on 
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aimante  une  aiguille  par  l'action  d  une  hélice,  elle  se  pré- 
cipite dans  l'intérieur  de  celle-ci ,  lorsqu'elle  a  une  intensité 
magnétique  assez  forte,  et  peut  même  y  rester  suspendue 
contre  l'action  de  la  pesanteur:  si  on  la  présente  en  sens 
inverse,  elle  est  repoussée.  L'attraction  se  manifeste  plus 
tôt  avec  les  longues  aiguilles  qu'avec  les  petites.  Je  n'ai  pas 
étudié  ces  phénomènes  d'attraction  et  de  répulsion,  qui 
doivent  pouvoir  se  calculer  d'après  les  lois  de  l'action  des 
courants  sur  les  aimants  :  je  me  borne  à  les  mentionner. 

Résumé. 

i°.  Si  l'on  aimante,  dans  une  même  hélice,  par  l'action 
d'un  courant  d'intensité  graduellement  croissante ,  des  ai- 
guilles semblablement  trempées ,  l'intensité  magnétique 
.  croit  d'autant  plus  rapidement  que  la  longueur  de  l'aiguille 
est  plus  considérable,  le  diamètre  restant  le  même,  ou  que 
le  diamètre  est  moindre,  la  longueur  étant  constante.  De 
sorte  que ,  le  diamètre  ne  variant  pas ,  l'intensité  magné- 
tique croît  pour  une  certaine  longueur  comme  l'intensité 
du  courant ,  et  pour  une  longueur  plus  grande  comme  le 
carré  de  cette  même  intensité  :  pour  des  longueurs  inter- 
,  médiaires,  elle  varie  plus  rapidement  que  suivant  la  pre- 
mière loi ,  moins  rapidement  que  suivant  la  seconde.  La 
longueur  pour  laquelle  l'aimantation  développée  croît  sui- 
vant une  même  loi  augmente  en  même  temps  que  le  dia- 
mètre. 

2°.  La  relation  entre  l'intensité  magnétique  et  l'intensité 
correspondante  du  courant  varie  avec  la  force  coercitive 
des  aiguilles  et  le  nombre  de  tours  renfermés  sur  une 
même  longueur  de  l'hélice.  Elle  est  indépendante  de  la 
longueur  des  hélices ,  lorsque  les  aiguilles  sont  plus  courtes 
qu'elles  ;  de  leur  section  ,  lorsqu'elles  sont  sufiisanunent 
longues-,  de  la  nature  du  fil  dont  elles  sont  formées,  et  de 
celle  des  substances  interposées,  pourvu  que  celles-ci  ne 
soient  pas  magnétiques.. 
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3°.  Une  aiguille  trempée,  soumise  d'une  manière  quel- 
conque à  l'action  d'un  courant ,  possède ,  après  un  inter- 
valle de  temps  très  court ,  tout  le  magnétisme  qu'elle  peut 
acquérir,  et  son  pôle  austral  est  à  la  gauche  du  courant.  Si 
l'aiguille,  déjà  aimantée  par  un  courant  déterminé,  est  sou- 
mise en  sens  inverse  à  des  courants  graduellement  crois- 
sants, son  intensité  magnétique  diminue  à  mesure  que  l'é- 
nergie du  courant  contraire  augmente  :  elle  devient  nulle 
pour  une  certaine  intensité  de  celui-ci ,  moindre  que  l'in- 
tensité de  celui  auquel  l'aiguille  a  été  primitivement  sou- 
mise: au-delà,  les  pôles  sont  intervertis  et  l'aimantation 
augmente. 

Lorsque  le  corn  ant  contraire  est  assez  faible  par  rapport 
à  celui  pour  lequel  il  y  a  inversion  des  pôles ,  il  suffit  de 
soumettre  l'aiguille  une  seule  fois  à  son  action  pour  qu'elle 
perde  tout  le  magnétisme  qu'il  peut  lui  enlever.  H  n'en  est 
plus  de  même  lorsque  l'aiguille  n'a  plus  qu'un  faible  degré 
de  magnétisme  :  il  faut  la  soumettre  et  la  soustraire,  à  plu- 
sieurs reprises,  à  l'action  du  courant  inverse,  et  il  ne  suffit 
pas  de  la  laisser  séjourner  dans  l'hélice. 

4°.  Une  aiguille  désaimantée  par  l'action  d'un  courant 
inverse  ne  se  comporte  pas  de  même  qu'auparavant  :  la 
nouvelle  intensité  magnétique  qu'elle  prendsous  l'influence 
d'un  courant  déterminé  est  tantôt  plus  grande,  tantôt  plus 
petite  que  la  première.  D  y  a  aussi  changement  dans  la  rela- 
tion entre  l'intensité  du  courant  et  la  durée  correspondante 
d'oscillations. 
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MEMOIRE 

Sur  la  chaleur  animale; 

Par  M.  DULONG  (i). 
(Lu  à  l'Académie  des  Sciences ,  le  i  décembre  1822.) 


La  faculté  que  possèdent  les  animaux  à  sang  chaud  de 
maintenir  leur  température  presque  invariablement  au 
même  degré,  au  milieu  des  vicissitudes  atmosphériques,  a 
été,  de  tout  temps,  l'un  des  principaux  objets  de  méditation 
des  physiologistes  et  des  physiciens.  Toutefois,  quoiqu'on 
ait  remarqué ,  dès  l'origine ,  une  certaine  connexion  entre 
la  respiration  des  animaux  et  leur  chaleur  propre,  on  ne 
doit  pas  être  surpris  de  ne  trouver  aucune  explication  sa- 
tisfaisante d'un  phénomène  qui  dépend  du  concours  des 
puissances  de  l'organisation  et  des  agents  extérieurs,  avant 
l'époque  où  furent  découverts  les  premiers  principes  de  la 
théorie  de  la  chaleur  et  les  propriétés  des  fluides  élastiques. 

Cigna  etPriestley  avaient  bien  signalé  l'identité  des  alté- 


(1)  La  similitude  générale  des  résultats  contenus  dans  ce  Mémoire,  avec 
ceux  que  M.  Desprctz  a  publiés,  me  met  dans  la  nécessité  de  faire  remar- 
quer que  les  valeurs  numériques  ont  été  annoncées  et  imprimées  dans  plu- 
sieurs ouvrages ,  plus  de  huit  mois  avant  que  le  Mémoire  de  M.  Despretz 
fut  connu. 

Cette  remarque  était  nécessaire  ,  car  M.  Despretz  dit  dans  son  Mé- 
moire qu'à  l'époque  où  il  Ta  publié,  je  n'avais  pas  encore  fait  connaître 
mes  résultats.  Je  suis  d'autant  plus  étonné  de  cetle  assertion,  que  je  me 
souviens  d'avoir  vu  M.  Despretz  lui-même,  soit  à  l'Institut  lorsque  j'y  lus 
mon  Mémoire,  soit  à  la  Société  pbilomatique  où  j'en  exposai  tous  les  dé- 
tails. 
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rations  de  1  air  atmosphérique  pendant  l'acte  de  la  respi- 
ration,  avec  ceux  que  lui  fait  subir  la  combustion  de  plu- 
sieurs matières  inflammables  -,  mais  pour  apercevoir  toutes 
les  conséquences  de  ce  rapprochement,  il  fallait  avoir  dé- 
voilé la  nature  de  l'acide  carbonique.  On  sait  que  cette 
importante  découverte  appartient  tout  entière  à  Lavoisier. 
Des  observations  multipliées  l'ayant  conduit  à  ce  principe 
général  :  que  l'union  des  matières  combustibles  avec  l'oxi- 
gène  est  constamment  une  source  de  chaleur,  et  que  le 
charbon  en  particulier,  l'un  des  éléments  constitutifs  des 
substances  organiques,  produit  beaucoup  de  chaleur  en  for- 
mant de  l'acide  carbonique,  il  était  bien  naturel  d'étendre 
l'application  de  cette  loi  aux  phénomènes  chimiques  de  la 
respiration  des  animaux ,  et  de  considérer  cette  fonction 
comme  ayant  pour  objet  principal  la  génération  de  la  cha- 
leur qui  entretient  en  eux  une  température  supérieure  à 
celle  du  milieu  ambiant.  # 

Pour  vérifier  la  réalité  de  cette  conjecture  et  pour  savoir 
si  la  chaleur  que  perd  un  animal ,  dans  les  conditions  ordi- 
naires de  son  existence,  peut  être  entièrement  réparée  par 
la  fixation  de  l'oxigène  pendant  la  respiration ,  il  fallait 
nécessairement  mesurer  avec  précision  les  deux  effets.  C'est 
ce  que  firent  conjointement  Lavoisier  et  M.  de  Laplace.  On 
trouve,  dans  le  Mémoire  sur  la  théorie  de  la  chaleur,  publié 
par  ces  deux  illustres  académiciens,  des  expériences  faites 
.  avec  le  calorimètre  de  leur  invention,  pour  estimer  la  cha- 
leur dégagée  par  un  cochon  d'Inde  pendant  un  temps  donné. 
En  comparant  les  résultats  de  cette  détermination  avec  la 
chaleur  correspondante  à  la  quantité  d'acide  carbonique 
produite  dans  le  même  temps ,  les  auteurs  arrivent  à  cette 
conséquence  :  que  la  chaleur  développée  par  un  animal  est 
entièrement,  ou  presque  entièrement,  due  à  la  combustion 
qui  a  lieu  dans  la  respiration. 

On  pouvait  objecter,  cependant,  et  les  auteurs  en  font 
eux-mêmes  la  remarque,  que  l'effet  calorifique  avait  été  nu> 
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suré  sur  un  animal ,  et  l'acide  carbonique  sur  un  autre,  dans 
des  conditions  très  différentes.  Cette  circonstance  rendait 
la  comparaison  moins  rigoureuse,  et  même  assez  incer- 
taine, puisque  Ton  observe  des  inégalités  considérables  d'un 
individu  à  un  autre  ;  et  pour  le  même  individu ,  à  des  tem- 
pératures diverses,  ou  dans  un  air  plus  ou  moins  pur. 

Peu  de  temps  après,  le  docteur  Crawford  publia  sur  le 
même  sujet  des  recherches  fort  étendues.  La  question  y  est 
considérée  sous  le  même  point  de  vue  que  dans  le  mémoire 
précédemment  cité  ;  mais  les  résultats  numériques  obtenus 
par  l'auteur  sont  très  différents.  D  trouve  que,  pour  un 
même  volume  d'oxigène  absorbé,  la  chaleur  produite  par 
un  animal  serait  inférieure  à  celle  que  le  charbon  dégage 
en  brûlant,  dans  le  rapport  de  17  a  19  environ.  Quoique 
ce  physicien  ait  évité  la  cause  d'erreur  signalée  par  MM.  de 
Laplace  et  Lavoisier,  l'imperfection  des  méthodes  expéri- 
mentales dont  il  a  fait  usage  n'inspire  pas  une  grande  con- 
fiance dans  ses  résultats. 

La  question  n'était  donc  pas  suffisamment  éclaircie.  Mais, 
au  lieu  de  suivre  la  seule  voie  qui  pouvait  conduire  à  une 
solution  complète,  la  plupart  des  physiologistes  qui  ont 
entrepris  des  recherches  sur  l'origine  de  la  chaleur  ani- 
male, se  sont  bornés,  les  uns  à  confirmer  l'opinion  du  phy- 
sicien français,  en  faisant  remarquer  une  corrélation  cons- 
tante entre  les  organes  respiratoires  et  la  température  propre 
à  chaque  espèce  -,  les  autres,  au  contraire,  à  combattre  cette 
doctrine  par  des  expériences  souvent  très  ingénieuses ,  mais 
toujours  insuffisantes  pour  la  renverser. 

Toutes  ces  expériences ,  parmi  lesquelles  on  doit  distin- 
guer celles  de  MM.  Brodie  et  Chossat,  ont  pour  objet  de 
montrer  que  la  température  des  animaux  est  indépendante 
de  l'action  de  l'air  sur  le  sang,  puisque  la  respiration  con- 
tinuantde  s'accomplir  naturellement  ou  artificiellement ,  on 
peut  abaisser  cette  température  par  des  altérations  dans  les 
propriétés  ou  par  des  lésions  partielles  du  système  nerveux. 
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Pour  rendre  tout-à-fait  rigoureuses  les  conséquences  que 
les  auteurs  déduisent  de  ces  expériences ,  il  aurait  fallu  ne 
pas  se  borner  à  constater  l'introduction  de  l'air,  dans  les 
poumons  :  il  était  indispensable  de  comparer,  dans  chaque 
cas,  les  altérations  éprouvées  par  l'air  et  les  variations  de 
température  correspondantes. 

Le  Gallois  est  le  seul  qui  ait  étudié  simultanément  les 
changements  chimiques  de  l'air  respiré  et  le  refroidisse- 
ment qui  survient  lorsque,  par  des  obstacles  de  diverse  na- 
ture ,  on  s'oppose  au  libre  exercice  de  la  respiration  ;  et  le 
rapprochement  qu'il  a  fait  de  ces  deux  genres  de  phéno- 
mènes, est  plus  favorable  que  contraire  à  la  théorie  chi- 
mique de  la  chaleur  animale. 

D'après  cet  exposé  des  principaux  travaux  relatifs  à  la 
question  qui  nous  occupe,  on  voit  que  si  la  première  théorie 
de  la  chaleur  animale  n'est  pas  détruite  par  les  objections 
qu'on  lui  a  opposées ,  elle  ne  se  trouve  pas  non  plus  établie 
sur  des  preuves  péremptoires.  Telle  est  sans  doute  aussi 
l'opinion  que  l'Académie  s'en  est  formée ,  puisqu'elle  a  pro- 
voqué un  nouvel  examen  de  cette  théorie ,  en  la  proposant 
pour  sujet  de  prix. 

Lorsque  j'ai  conçu  le  projet  de  m'occuper  de  ces  recher- 
ches, j'étais  loin  d'imaginer  toutes  les  difficultés  qu'elles 
présentent.  Aussi ,  quoique  j'y  aie  consacré  plusieurs  mois 
d'un  travail  assidu ,  il  me  reste  encore  plusieurs  points  im- 
portants à  examiner. 

U  m'a  paru  que  la  seule  manière  décisive  de  résoudre  la 
question  consistait  à  mesurer  simultanément  et  dans  un  cer- 
tain nombre  d'espèces,  les  changements  chimiques  produits 
dans  l'air  par  la  respiration  et  la  chaleur  perdue  par  toutes 
les  voies  possibles-,  en  ayant  soin,  d'ailleurs,  de  placer  les 
animaux ,  pendant  toute  la  durée  des  expériences ,  dans  des 
conditions  semblables  à  celles  où  ils  se  trouvent  naturelle- 
ment. 

La  délermination  de  chacun  des  effets,  considéré  isolé- 
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ment,  cùl  été,  sans  doute,  incomparablement  plus  facile; 
mais  on  savait  par  des  expériences  de  Crawford  et  de  plu- 
sieurs autres  physiciens,  que  les  phénomènes  de  la  respira- 
tion sont  sujets  à  des  nombreuses  vicissitudes. 

L'invariabilité  de  température  dans  l'enceinte  du  calori- 
mètre employé  par  MM.  de  Laplace  et  Lavoisier,  qualité  qui 
offre  tant  d'avantages  dans  beaucoup  de  recherches  de  phy- 
sique, aurait  trop  restreint  les  conditions  des  expériences  ; 
et,  d'ailleurs,  cet  instrument,  dont  l'usage  est  subordonné 
à  la  rigueur  de  l'hiver,  présente  trop  d'incertitude  quand 
on  l'applique  à  des  eflets  peu  intenses. 

Je  me  suis  donc  déterminé  à  mesurer  la  chaleur  par  les 
variations  de  température  produites  dans  une  masse  connue 
d'eau ,  en  employant  le  procédé  de  compensation  imaginé 
par  Rumford ,  pour  éviter  l'erreur  qui  résultait  du  refroi- 
dissement ou  du  réchauffement  de  l'appareil,  pendant  la 
durée  des  expériences. 

L'exactitude  de  ces  sortes  de  recherches  ne  pouvant  être 
appréciée  qu'en  examinant  avec  soin  le  degré  de  précision 
que  comporte  chaque  partie  de  l'appareil,  je  vais  décrire 
celui  que  j'ai  employé,  avec  assez  de  détails  pour  que  l'on 
s'en  forme  une  juste  idée. 

Dans  un  réservoir  de  ferblanc  de  forme  cylindrique,  à 
base  elliptique  AA'  (PL  III  ),  se  trouve  placée  une  boîte  de 
cuivre  mince  BB',  d'une  forme  semblable,  mais  plus  petite 
dans  toutes  ses  dimensions ,  et  isolée  de  tous  côtés  de  la  pre- 
mière enceinte,  par  quelques  supports  minces,  placés  en 
dessous  et  latéralement.  Le  couvercle  de  cette  boîte  porte  un 
rebord  qui  peut  descendre  librement  jusqu'à  la  profondeur 
de  4 centimètres ,  dans  une  rainure  CC  de  cuivre ,  soudée  à  la 
partie  supérieure  de  la  boîte  et  remplie  de  mercure.  C'est 
dans  cette  cavité  que  Ton  place  l'animal,  préalablement  ren- 
fermé dans  une  cage  très  légère  d'osier,  qui  empêche  tout 
contact  avec  les  parois  métalliques,  et  dont  les  dimensions 
ne  l'obligent  de  prendre  aucune  attitude  gênante.  Cette. 
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disposition  permet  de  remplir  le  réservoir  d'eau ,  et  d'enve- 
lopper l'animal  de  toutes  parts  d'une  couche  assez  épaisse 
de  ce  fluide ,  sans  l'exposer  à  être  submergé  ou  même  sim- 
plement mouillé. 

Le  volume  d'air  contenu  dans  l'espace  où  l'animal  est 
renfermé  aurait  bientôt  été  rendu  impropre  à  la  respira- 
tion. Pour  l'entretenir  dans  un  degré  de  pureté  convenable, 
on  le  renouvelait  par  un  courant  gradué,  suivant  le  besoin. 
L'air  arrivant  par  un  tuyau  D,  qui  s'ouvrait  à  une  des  ex- 
trémités de  la  boite  BB',  se  mêlak  avec  celui  qu'elle  renfer- 
mait, puis  parcourait,  avant  de  sortir,  les  contours  d'un 
autre  tuyau  horizontal  EE',  où  il  abandonnait  l'excès  de  sa 
température  sur  celle  de  l'eau. 

La  partie  de  l'appareil  destinée  à  faire  connaître  les  al- 
térations de  l'air  par  la  respiration  se  composait  de  deux 
gazomètres,  construits  de  manière  à  donner  avec  précision 
le  volume  de  l'air  avant  et  après  son  passage  dans  le  calori- 
mètre. 

Ce  sont  deux  cylindres  métalliques  G  et  G',  de  i  mètre 
environ  de  hauteur  et  d'une  capacité  de  6olit,  contenus  cha- 
cun et  retenus  fixement  dans  un  autre  cylindre ,  plus  large 
et  un  peu  plus  haut,  HH'.  L'un  des  gazomètres,  que  je 
nommerai  pour  abréger  numéro  i ,  est  destiné  à  fournir 
l  air  nécessaire  à  l'animal,  le  gazomètre  numéro  2  à  le  re- 
cueillir, lorsqu'il  a  servi  à  sa  respiration.  Ils  communi- 
quent, le  premier  avec  l'ouverture  de  la  boîte  BB',  dont 
nous  avons  parlé  précédemment,  et  le  deuxième  avec  le 
serpentin  EE',  par  des  tuyaux  munis  de  robinets.  Un  cou- 
rant d'eau  provenant  d'un  réservoir  à  niveau  constant  I, 
placé  au-dessus  du  numéro  1 ,  sert  à  déplacer  l'air  de  ce 
gazomètre.  Le  numéro  1  étant  rempli  d'eau,  ainsi  que  son 
réservoir,  l'air  se  serait  trouvé  seulement  comprimé  dans 
l'appareil,  si  Ton  ne  lui  eût  offert  un  nouvel  espace  libre. 
Comme  il  était  très  important  que  le  courant  ne  fût  point 
affecté  par  des  oscillations  de  compression  ou  de  dilatation, 
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on  a  adapté  au  réservoir  H'  un  mécanisme  particulier,  qui 
avait  pour  objet  de  produire  à  chaque  instant,  dans  le  gazo- 
mètre numéro  2,  l'espace  vide  justement  nécessaire  pour  re- 
cevoir le  volume  déplacé  dans  le  numéro  1 .  C'est  un  siphon 
dont  la  plus  courte  branche  excède  un  peu  la  hauteur  du 
réservoir  H'.  L'extrémité  inférieure  traverse  un  flotteur  R 
de  ferblanc  verni,  clos  de  toutes  parts,  dont  la  forme  s'a- 
dapte à  la  partie  la  plus  large  du  ménisque  compris  entre  le 
gazomètre  et  son  réservoir.  Le  volume  d'eau  qu'il  déplace 
serait  insuffisant  pour  supporter  tout  le  poids  du  siphon;  mais 
un  contre-poids  attaché  à  un  fil  qui  s'enroule  sur  la  gorge 
d'une  poulie  fixe ,  en  soutient  une  portion  telle  que ,  lorsque 
l'équilibre  est  établi,  le  flotteur  plonge  seulement  aux  trois 
quarts  de  sa  hauteur.  A  l'aide  de  cette  disposition,  on  peut 
produire  un  écoulement  constant  par  le  siphon,  car  celui-ci 
reste  toujours  soutenu  verticalement  dans  la  même  situa- 
tion relativement  au  niveau  de  l'eau,  dont  il  suit  toutes  les 
variations. 

Le  gaz  expiré,  contenant  une  certaine  proportion  d'acide 
carbonique,  ne  devait  pas  être  laissé  en  contact  avec  l'eau. 
Le  moyen  le  plus  simple  que  j'aie  trouvé  de  le  soustraire  à 
son  action  consiste  à  placer,  dans  l'intérieur  du  gazomètre 
uuméro  2,  un  disque  de  liège,  taillé  en  cône  tronqué,  d'un 
diamètre  un  peu  plus  petit  que  celui  du  cylindre.  Une 
masse  de  plomb  fixée  à  l'extrémité  d'une  tige  métallique , 
laquelle  est  insérée  au  centre  du  disque ,  perpendiculaire  à 
son  plan,  le  maintient  toujours  dans  une  situation  horizon- 
tale ;  et  la  surface  annulaire  qu'il  laisserait  à  nu  est  recou- 
verte par  un  taffetas  imperméable  et  très  flexible ,  qui  est 
appliqué  sur  la  face  supérieure  du  liège.  L'acide  carbonique 
contenu  dans  le  gaz  expiré  ne  peut  donc  point  être  absorbé 
pendant  la  durée  de  l'expérience,  et  l'espèce  de  piston  qui 
le  sépare  de  l'eau  n'éprouve  pas  de  frottement  sensible  le 
long  des  parois  du  cylindre  où  il  se  meut. 

Le  volume  introduit  et  le  volume  expiré  pouvaient  être 
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mesurés  avec  une  grande  précision ,  par  le  moyen  de  deux 
tubes  de  verre  L,  L',  gradués  arbitrairement  et  placés  ver- 
ticalement en  dehors  des  réservoirs  H  et  H'.  Ces  tubes  com- 
muniquant par  leur  extrémité  inférieure  avec  la  capacité 
des  réservoirs,  on  avait  le  niveau  des  liquides  dans  ce  ré- 
servoir, en  observant  celui  du  tube.  Une  éprouvette  à  eau 
placée  au-dessus  de  chacun  des  gazomètres,  indiquait  l'é- 
lasticité du  gaz  }  de  sorte  qu'en  ajoutant  ou  en  laissant 
écouler  de  l'eau ,  jusqu'à  ce  que  les  pressions  intérieures 
et  extérieures  fussent  égales,  on  était  certain  que  le  niveau 
de  l'eau  dans  le  gazomètre  ne  différait  pas  de  celui  qu'in- 
diquait le  tube. 

La  difficulté  d'évaluer  la  température  d'un  volume  aussi 
considérable  de  fluide  élastique,  aurait  pu  laisser  quelque 
incertitude  sur  l'exactitude  des  mesures  ;  mais  on  l'a  fait 
disparaître  en  laissant  tomber  sur  la  surface  extérieure  du 
gazomètre  une  assez  grande  quantité  d'eau  pour  donner  à 
toute  la  masse  de  l'instrument  et  du  gaz  qu'il  renfermait, 
la  température  même  du  fluide ,  qu'il  était  facile  de  con- 
naître. Pour  m'assurer  du  degré  de  précision  qu'il  était 
permis  d'espérer  de  cette  partie  du  procédé,  j'ai  mis  l'ins- 
trument à  l'épreuve,  en  faisant  passer  une  même  masse 
d'air  d'un  gazomètre  dans  l'autre,  et  jamais  la  différence 
des  estimations  n'a  dépassé  5  centilitres,  pour  des  volumes 
de  3o  à  4°  litres. 

Enfin,  pour  constater  les  changements  de  composition 
éprouvés  par  Tair,  on  recueillait,  après  la  fin  de  l'expé- 
rience, une  certaine  quantité  de  gaz  sur  le  mercure  d'une 
petite  cuve  M  adaptée  à  l'instrument.  Il  suffisait  pour  cela 
de  verser  une  grande  quantité  d'eau  dans  le  réservoir  H', 
pour  vaincre  la  pression  exercée  par  le  mercure  à  l'extré- 
mité du  tube  N. 

Quant  au  procédé  même  d'analyse,  il  est  trop  simple  et 
trop  connu  pour  que  je  m'y  arrête.  Je  me  suis  toujours 
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servi  de  l'eudiomètre  à  gaz  hydrogène,  et  chaque  analyse 
a  été  répétée  trois  fois. 

Toutes  les  expériences  ayant  été  conduites  de  la  même 
manière,  je  vais  en  exposer  la  marche,  et  je  me  conten- 
terai ensuite  d'en  énoncer  les  résultats. 

L'animal  étant  placé  dans  la  boite  BB',  le  couvercle  assu- 
jéti  d'une  manière  invariable,  par  deux  traverses,  le  gazo- 
mètre n°  i  étant  rempli  d'air  atmosphérique  saturé  d'hu- 
midité ,  et  le  n°  i  d'eau ,  on  ouvrait  le  robinet  T  du  réser- 
voir I,  et  celui  du  n°  i,  R.  On  réglait  par  un  essai  préalable 
l'ouverture  qu'il  fallait  donner  dans  chaque  cas,  pour  que 
la  proportion  d'acide  carbonique  dans  l'air  expiré  ne  sortit 
pas  de  certaines  limites.  Le  fluide  élastique  mis  en  mouve- 
ment ne  trouvant  aucune  issue  dans  le  n°  2,  dont  le  robinet 
était  fermé ,  s'échappait  au  dehors  par  un  tube  adapté  au 
conduit  X.  Alors  on  versait  dans  la  caisse  A  A'  une  quantité 
d'eau  connue  et  suffisante  pour  envelopper  de  toutes  parts 
la  boite  BB'.  Son  poids  était  ordinairement  de  7  kilogrammes 
environ.  Sa  température  était  inférieure  à  celle  de  l'air 
d'une  quantité  convenable  pour  que  le  réchauffement  pro- 
duit par  l'animal  pendant  les  opérations  préliminaires , 
laissât  encore  subsister  une  différence  suffisante ,  dans  le 
même  sens,  au  moment  où  l'expérience  devait  commencer 
On  plaçait  ensuite  le  couvercle  00'  sur  la  caisse  A  A',  et  aux 
extrémités  d'un  diamètre  les  deux  thermomètres  Q  et  Q, 
qui  pouvaient  indiquer  immédiatement  les  centièmes  de 
•  degré.  Les  variations  de  densité  occasionnées  dans  l'eau , 
par  le  réchauffement,  ne  pouvant  produire  que  très  diffi- 
cilement des  courants ,  à  cause  des  nombreux  obstacles 
qu'ils  auraient  rencontrés,  je  me  suis  déterminé  à  mélanger 
toutes  les  parties  du  liquide.  Le  couvercle  00'  porte  à  cet 
effet  trois  douilles  sur  le  petit  axe ,  dont  chacune  laisse  pas- 
ser la  tige  d'un  volant.  L'un  a,  imprime  un  mouvement  de 
rotation  dans  un  plan  horizontal  ;  l'autre  mélange  les 
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touches  inférieures  avec  les  supérieures,  le  troisième  re- 
nouvelle la  partie  du  liquide  qui  pourrait  séjourner  au- 
dessus  de  la  boîte  BB'.  Je  me  suis  assuré  que,  par  ce  procédé, 
il  s'établissait  dans  toute  la  masse  une  température  uni- 
forme ;  car,  en  plaçant  successivement  les  deux  thermo- 
mètres à  des  profondeurs  différentes,  l'inégalité  n'a  jamais 
dépassé  deux  centièmes  de  degré. 

Toute  cette  partie  de  l'appareil  était  abritée  contre  l'in- 
fluence du  corps  de  l'observateur  et  les  agitations  de  l'air, 
par  une  caisse  métallique  percée,  seulement,  pour  laisser 
passer  les  thermomètres  et  les  tiges  des  volants. 

On  laissait  les  choses  dans  cet  état  pendant  trois  quarts 
d'heure  ou  une  heure ,  en  ayant  soin ,  toutefois ,  de  remuer 
l'eau  de  cinq  en  cinq  minutes.  Alors  la  composition  de  l'air 
sortant  de  l'appareil  ne  variant  plus ,  on  arrêtait  l'écoule- 
ment de  l'eau,  on  mesurait  le  volume  d'air  que  contenait 
encore  le  gazomètre  n°  i  ;  on  prenait  la  hauteur  du  baromètre 
et  la  température  de  l'eau  du  réservoir,  qui  était  en  même 
temps  celle  du  gaz.  Aussitôt  après  on  notait  les  indications 
des  deux  thermomètres  Q  et  Q',  puis  on  fermait  l'orifice 
du  tube  de  décharge.  Enfin,  le  robinet  e  du  gazomètre  n°  2 
et  celui  dusiphon  étant  ouverts, Ton  rétablissait  le  courant 
d'air,  tel  qu'il  était  auparavant.  Après  quelques  instants  de 
tâtonnement,  on  parvenait  à  produire,  par  le  siphon,  un 
écoulement  d'une  rapidité  telle,  que  l'air  passait  du  n°  1 
dans  le  n°  2  sàns  changement  appréciable  de  densités  La 
différence  initiale  des  températures  du  calorimètre  et  de 
l'air  ambiant  étant  donnée  par  deux  autres  thermomètres 
placés  à  deux  points  opposés  de  la  caisse  métallique,  on 
continuait  l'expérience  jusqu'à  ce  que  k  différence  de 
ces  mêmes  températures  fût  égale,  mais  en  sens  contraire, 
de  la  première.  A  cet  instant  on  arrêtait  une  seconde  fois 
le  courant,  et  l'on  mesurait  de  nouveau  le  volume  d'air  res- 
tant dans  le  n°  i ,  sa  température  et  la  hauteur  du  baromètre. 
On  rétablissait  ensuite  le  courant,  pour  subvenir  au  be- 
soin de  la  respiration  de  l'animal,  pendant  le  temps  néces- 

Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  3™  série,  t.  i«.  (Avril  1841.)  29 

Digitized 


(  45o  ) 

saire  pour  démonter  l'appareil.  On  déterminait  ensuite  le 
volume  du  gaz  expiré,  avec  les  précautions  indiquées  pré- 
cédemment. Enfin  on  ouvrait  le  robinet  X  ;  et,  lorsque  la 
compression  exercée  par  l'eau  était  suffisante,  on  recueillait 
sur  le  mercure  un  échantillon  de  gaz  pour  en  faire  l'analyse. 
—  J'omets,  à  dessein,  beaucoup  de  détails,  qui  devien- 
draient fastidieux  ;  ils  se  présenteront  naturellement  à  l'es- 
prit des  personnes  habituées  à  ce  genre  d'expérience. 

On  voit  donc  que  l'animal  se  trouvait  placé  dans  des 
circonstances  à  peu  près  semblables  à  celles  où  il  aurait  été 
à  Pair  libre.  Les  phénomènes  de  la  respiration  s'accomplis- 
saient sans  obstacle ,  puisque  l'on  fournissait  une  quantité 
d'air  égale  à  celle  qu'il  aurait  inspirée  dans  l'état  naturel. 
A  la  vérité,  cet  air  lui  arrivait  saturé  d'humidité,  mais 
c'était  à  une  température  inférieure  de  200  au  moins  à  celle 
de  son  corps.  Ainsi  les  transpirations  pulmonaires  et  cuta- 
nées n'en  éprouvaient  aucun  empêchement.  La  portion  de 
vapeur  aqueuse  enlevée  par  l'air,  pendant  son  trajet  dans 
la  boîte,  se  condensait  tout  entière  dans  le  serpentin;  en 
sorte  que  la  chaleur  fourme  d'abord  par  l'animal  pour  va- 
poriser cette  eau,  était  ensuite  complètement  restituée  au 
calorimètre.  On  obtenait  donc  exactement  la  totalité  de  la 
chaleur  perdue,  soit  par  rayonnement,  soit  par  le  contact 
de  l'air,  soit  enfin  par  l'évaporation  ;  et  comme  l'animal 
sortait  à  la  même  température  qu'il  avait  en  commençant, 
c'était  aussi  la  quantité  de  chaleur  produite  pendant  la  du- 
rée de  l'expérience,  durée  que  l'on  avait  soin  de  noter. 

Les  variations  de  température  que  l'on  faisait  subir  à 
l'eau  du  calorimètre  étaient  ordinairement  de  i°  ou 
Je  me  suis  assuré  que  l'on  pouvait,  sans  erreur  sensible, 
faire  usage  du  procédé  de  compensation  proposé  par  Ruui- 
fort,  quoiqu'il  ne  soit  pas  rigoureusement  exact.  Quant 
aux  changements  chimiques  produits  dans  l'air  respiré, 
on  pouvait  les  apprécier  avec  une  précision  plus  grande 

que  dans  les  expériences  faites  avec  le  manomètre,  parce 
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qu'il  restait  moins  d'incertitude  sur  la  température  du 
fluide  élastique. 

Je  passe  aux  résultats  que  j'ai  obtenus  sur  six  espèces 
d'animaux,  qui  sont  le  chat ,  le  chien ,  le  cabiai ,  le  lapin , 
le  pigeon  et  la  crécerelle. 

Quoique  l'examen  des  phénomènes  chimiques  de  la  res- 
piration ne  soit  pas  l'objet  principal  de  ce  Mémoire, 
comme  j'ai  dû  nécessairement  m'en  occuper,  et  que  Ton 
ne  s'accorde  pas  encore  sur  les  points  principaux ,  je  com- 
mencerai par  exposer  les  remarques  que  j'ai  faites  à  cet 
égard. 

Tous  les  observateurs  conviennent  de  l'existence  de  l'a- 
cide  carbonique  dans  l'air  expiré  ;  mais  les  uns  prétendent 
que  le  volume  de  l'oxigène  qui  disparaît  est  précisément 
égal  à  celui  de  l'acide  carbonique  produit ,  et  ils  en  tirent 
la  conséquence  que  le  charbon  est  le  seul  élément  du  sang 
qui  subisse  la  combustion.  D'autres,  au  contraire,  ont 
trouvé  que  l'acide  carbonique  est  inférieur  au  volume  de 
l'oxygène,  qui  manque  dans  l'air  expiré;  ce  qui  conduirait 
à  faire  penser  qu'une  portion  de  l'oxygène  se  combine  aussi 
avec  l'hydrogène  du  sang. 

Je  n'examinerai  pas  ici  toutes  les  causes  qui  ont  pu  oc- 
casionner une  pareille  discordance.  Mais  il  en  est  une  qui 
tient  aii  procédé  même  dont  on  se  sert  ordinairement ,  et 
qui  consiste  à  renfermer  un  animal  dans  un  volume  d'air 
limité,  jusqu'à  ce  que  la  proportion  d'acide  carbonique  se 
soit  élevée  à  n  ou  12  centimètres.  Il  me  paraît  très  pro- 
bable, d'après  les  expériences  de  Le  Gallois,  qu'une  partie 
d'acide  carbonique  est  absorbée ,  011  que  l'animal  en  laisse 
moins  dégager,  lorsque  l'atmosphère  qui  Fentoure  en  est 
déjà  surchargée.  •    /l'  " 

L'appareil  que  j'ai  employé  n'expose  pas  au  même  in- 
convénient, puisque  l'on  peut  rendre  aussi  faible  qu'on  le 
désire  la  proportion  d'acide  carbonique,  et  mettre  l'animal 
dans  les  mêmes  conditions  que  s'il  respirajt  à  l'air  libre. 

29.. 
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Quoique  j'aie  fait  un  grand  nombre  d'expériences  dans 
des  circonstances  variées  à  dessein,  je  n'ai  pas  pu  découvrir 
les  causes  de  l'irrégularité  que  I  on  observe  dans  ces  phé- 
nomènes, soit  pour  une  espèce  eu  particulier ,  soit  pour 
un  même  individu. 

Dans  toutes  mes  observations,  qui  s'accordent  en  cela 
avec  celles  de  M.  Gay-Lussac ,  le  volume  de  l'oxigène  qui 
a  disparu  est  plus  grand  que  celui  de  l'acide  carbonique 
produit.  L'excès  du  volume  de  l'oxigène  absorbé  sur  celui 
de  l'acide  carbonique  fait,  terme  moyen,  le  ^  de  ce  der- 
nier, et  ne  s'élève  jamais  au  j  pour  les  lapins,  les  cabiais 
et  les  pigeons.  Au  contraire,  pour  les  chiens,  les  chats  et 
la  crécerelle,  ce  même  rapport  n'est  jamais  au-dessous 
de  j.  Il  est  presque  toujours  à  peu  près  et  quelquefois  ~. 
Les  différentes  époques  de  la  digestion  ne  m'ont  pas  paru 
influer  d'une  manière  constante  sur  ces  variations.  L'ab- 
sorption est  toujours  plus  forte  dans  le  jeune  âge  que  dans 
la  vieillesse. 

Quoique  ces  observations  ne  portent  que  sur  six  espèces , 
ou  peut  présumer  avec  beaucoup  de  vraisemblance  que  la 
différence  que  nous  venons  de  signaler  tient  à  celle  des 
aliments  dont  ces  animaux  se  nourrissent,  ou  à  une  diver- 
sité d'organisation  correspondante. 

En  comparant  le  volume  de  l'air  expiré  et  celui  de  l'air 
inspiré,  on  voit  dans  certains  cas  une  diminution  précisé- 
ment égale  à  celle  que  l'analyse  indique  dans  l'oxigène; 
dans  d'autres ,  et  c'est  le  plus  grand  nombre ,  une  diminu- 
tion moins  grande  que  celle  qui  devrait  avoir  lieu,  si  l'a- 
zote restai l  constant;  enfin,  dans  un  petit  nombre,  le  vo- 
lume expiré  est  plus  grand  que  le  volume  inspiré.  Celui-ci 
ne  se  fait  remarquer  que  pour  les  animaux  frugivores. 
L'augmentation  dans  le  volume  de  l'azote  est  très  souvent 
supérieure  aux  erreurs  que  ce  genre  d'observation  com- 
porte. En  sorte  que  l'on  doit  en  conclure,  comme  plusieurs 
observateurs  l'avaient  déjà  avancé ,  que,  dans  l'acte  de  la 
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respiration ,  il  se  dégage  un  volume  d'azote  toujours  infé-r 
rieur  à  l'oxigène  absorbé  par  les  carnivores,  et  quelquefois, 
mais  rarement  supérieur  dans  les  frugivores.  Toutefois, 
l'exhalation  de  l'azote  par  la  surface  pulmonaire  étant  un 
phénomène  trop  remarquable  pour  qu'on  ne  cherche  pas 
à  le  constater  d'une  manière  indubitable,  je  me  propose  de 
faire  quelques  expériences  spécialement  dirigées  vers  ce 
but.  En  faisant  respirer  à  un  animal  la  totalité  du  volume 
d'air  renfermé  dans  le  gazomètre,  la  quantité  absolue  d'a- 
zote dégagée  devra  alors  se  trouver  bien  supérieure  à  toutes 
les  erreurs  que  l'on  peut  craindre  dans  l'emploi  de  l'appa- 
reil. 

J'arrive  au  résultat  principal  que  je  me  proposais  d'ob- 
tenir, la  comparaison  de  la  chaleur  dégagée  ou  produite 
par  un  animal,  avec  celle  que  l'on  peut  attribuer  aux  phé- 
nomènes de  la  respiration.  Tous  les  éléments  des  expé- 
riences et  les  résultats  du  calcur  sont  consignés  dans  un 
tableau  annexé  à  ce  mémoire. 

Une  colonne  de  ce  tableau  présente  le  rapport  entre  la 
chaleur  due  à  la  formation  de  t'acide  carbonique  et  la  cha- 
leur perdue,  dans  un  même  temps,  par  chaque  espèce. 

Il  est  fort  digne  de  remarque  que,  relativement  aux 
trois  espèces  carnivores,  précédemment  nommées ,  ce  rap- 
port varie  aussi  peu.  La  proportion  de  chaleur  dépendante 
de  l'acide  carbonique  ne  fait  jamais  moins  que  les  0,49,  ni 
plus  que  les  o,55  de  h  chaleur  totale.  Dans  les  trois  autres 
espèces,  qui  ne  se  nourrissent  que  de  végétaux,  on  voit 
aussi  des  différences  beaucoup  moins  grandes  que  celles 
auxquelles  on  aurait  pu  s'attendre,  en  considérant  la  diver- 
sité d'organisation.  Ce  même  rapport  est  alors  compris 
entre  o, 6*5  et  0,75.  Une  autre  colonne  renferme  la  compa- 
raison de  la  chaleur  provenant  de  la  totalité  de  l'oxigène 
qui  disparaît  dans  l'acte  de  la  respiration,  en  admettant 
que  la  partie  qui  n'est  pas  représentée  par  l'acide  carbo- 
nique est  employée  à  former  de  l'eau.  La  plus  faible  pro- 
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portion  de  chaleur  due  à  ces  deux  causes  réunies  est  de 
0,69,  et  la  plus  forte  est  de  0,80  de  chaleur  totale.  Ce  sont 
là  les  extrêmes  des  variations  que  j'ai  observées. 

Ces  déterminations  reposent,  il  est  vrai ,  sur  l'évaluation 
de  la  chaleur  dégagée  pendant  la  combustion  de  l'hydro- 
gène et  du  charbon.  J'ai  employé  dans  les  calculs  celle  de 
MM.  de  Laplace  et  Lavoisier ,  qui  ne  peut  être  que  trop 
forte,  si  elle  n'est  pas  parfaitement  exacte.  Le  temps  ne 
m'a  pas  encore  permis  de  la  vérifier. 

Je  m'étais  encore  proposé  de  rechercher  l'influence  des 
températures  extrêmes  de  l'atmosphère  et  des  diverses 
époques  de  la  digestion.  Plusieurs  accidents,  indépendants 
des  expériences,  m'ont  empêché  jusqu'à  présent  d'obtenir 
un  assez  grand  nombre  de  résultats  comparables.  Mais  la 
question  principale  me  paraît  résolue  de  manière  à  ne 
laisser  aucun  doute ,  et  Ton  peut  établir  en  principe  que , 
dans  l'état  de  santé,  la  fixation  de  l'oxygène  absorbé  pen- 
dant la  respiration  est  insuffisante  pour  réparer  la  perte  de 
chaleur  que  font  les  animaux  dans  les  conditions  naturelles 
de  leur  vie ,  et  qu'il  doit,  par  conséquent,  exister  entre  eux 
une  autre  cause  de  caléfaction.  De  quelle  nature  est  cette 
autre  cause?  C'est  ce  que  l'on  ne  saura  peut-être  jamais 
avec  certitude. 
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RECHERCHES 

Sur  V influence  qu'exercent  et  la  lumière  et  la 
substance  organique  de  couleur  verte  souvent 
contenue  dans  Veau  stagnante,  sur  la  qualité 
et  la  quantité  des  gaz  que  celle-ci  peut  contenir; 

Par  M.  A.  MORREN. 


Avant  d'exposer  méthodiquement  l'ensemble  des  recher- 
ches qui  font  l'objet  de  ce  Mémoire ,  je  crois  convenable 
d'indiquer  succinctement  les  circonstances  qui  m'ont  con- 
duit à  ce  travail. 

J'avais. eu  à  faire  l'analyse  de  l'eau  d'un  grand  nombre 
de  puits  et  fontaines  de  notre  ville,  ainsi  que  l'examen  des 
gaz  que  ces  eaux  pouvaient  contenir  (i).  J'eus  la  pensée 
de  soumettre  aux  mêmes  épreuves  l'eau  stagnante  de  quel- 
ques étangs  voisins ,  et  je  trouvai  que  cette  eau,  habituel- 
lement remplie  d'une  assez  grande  quantité  de  substances 
végétales  et  animales,  tenait  en  dissolution1,  malgré  le  con- 
tact d'une  atmosphère  sans  cesse  renouvelée ,  un  gaz  quel- 
quefois moins  riche  en  oxigène  que  l'eau  des  deux  fleuves , 
la  Maine  et  la  Loire,  qui  coulent  près  de  nous,  et  même  que 
l'eau  de  nos  puits  et  de  nos  fontaines. 

D'après  le  beau  travail  de  MM.  de  Humboldt  et  Gay-Lus- 
sac  sur  l'Eudiométrie ,  on  sait  que  dans  son  état  normal  l'eau 
courante  des  fleuves,  ou  l'eau  distillée,  bien  aérée,  tiennent 


(i)  Ce  travail  est  inséré  dans  les  Mémoires  de  la  Société  d'Agriculture , 
Sciences  et  Ai  is  d'Angers,  année  i835. 

• 

• 

« 


Digitized  by 


(  45?  ) 

en  dissolution  environ  le  vingt -cinquième  de  leur  volume 
d'oxigène  et  d'azote  dans  la  proportion  de  32  d'oxigène  et 
de  68  d'azote.  Je  fus  donc  bien  étrangement  surpris  lors- 
que, par  une  belle  journée  du  mois  de  juillet,  ayant  analysé 
l'air  extrait  par  l'ébullition de  l'eau  d'un  vivier,  je  vis  qu'il 
contenait  de  56  à  58  pour  ioo  d'oxigène.  Cette  eau  avait 
un  aspect  verdàtre.  Je  recommençai  aussitôt  l'expérience 
en  filtrant  l'eau  avec  soin,  afin  de  la  débarrasser  de  cette 
substance  verte  étrangère,  qui  pouvait  peut-être  m'amener 
un  si  singulier  résultat-,  mais  l'analyse  me  donna  les  mêmes 
nombres.  Le  lendemain  je  recommençai  plusieurs  fois  l'ex- 
périence. Le  matin,  cet  air  ne  contenait  que  a5  pour  ioo 
d'oxigène;  vers  midi,  48  pour  ioo;  à  5  heures  du  soir,  6i 
pour  ioo;  c'est  le  nombre  le  plus  fort  que  j'aie  jamais 
trouvé.  Le  volume  de  l'air  dissous  était  variable  et  augmen- 
tait notablement  avec  la  quantité  d'oxigène.  La  quantité 
d'azote  était  sensiblement  constante,  mais  l'acide  carbonique 
contenu  dans  l'eau  variait  aussi. 

Ces  résultats  me  prouvaient  bien  clairement  que  la  lu- 
mière solaire  jouait  un  rôle  important  dans  ces  phéno- 
mènes, mais  je  vis  bientôt  qu'elle  n'en  était  pas  la  seule 
cause  -,  en  effet  le  temps  se  refroidit  et  changea  pendant 
quelques  jours,  il  tomba  de  la  pluie  avec  assez  d'abondance, 
et  ces  jours-là ,  comme  je  m'y  attendais,  la  quantité  d'oxy- 
gène fut  considérablement  diminuée.  Le  beau  temps  re- 
venu, je  continuai  les  analyses:  la  quantité  d'oxigène  aug- 
menta, mais  sans  jamais  dépasser  33  à  34  pour  ioo,  malgré 
un  ciel  sans  nuage  et  par  conséquent  une  insolation  con- 
tinuelle. Je  remarquai  en  même  temps  que  l'eau  avait  d'elle- 
même  perdu  son  aspect  verdâtre  ;  elle  était  redevenue  par- 
faitement limpide.  Cet  état  de  choses  se  soutint  jusque  dans 
le  milieu  d'août  ;  à  cette  époque  la  substance  verte  se  remon- 
tra et  avec  elle,  sous  l'influence  solaire,  une  vive  oxigéna- 
tion  de  l'eau;  en  l'absence  du  soleil  et  de  la  chaleur  le 
chiffre  de  1  oxigène  descendait  rapidement.  La  substance 
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verte  était  donc  indispensable  pour  que  l'eau  pût  se  charger 
d'oxygène.  Son  rôle  ici  était  facile  à  déterminer.  Chacun 
sait  l'influence  du  soleil  sur  les  parties  vertes  des  végétaux. 
Quelle  était  cette  substance  verte?  Examinée  au  micros- 
cope, elle  offrait  un  nombre  infini  d'animalcules  microsco- 
piques, mais  presque  exclusivement  l'enchélide  monadine  } 
l'eau  en  était  colorée  en  vert.  Cet  animacule  agissait  donc 
ici  comme  un  végétal.  Aussitôt  se  présentèrent  à  mon  es- 
prit les  opinions  différentes,  les  vives  discussions  de  M.  Bory- 
St- Vincent  sur  l'animalité  de  certaines  conferves,  etc.,  etc. 
D'où  venait  ensuite  la  disparition  presque  subite  de  ces  ani- 
malcules? Une  foule  d'intéressantes  questions  se  présentaient 
à  mon  esprit  ;  je  fus  donc  entraîné  à  étudier  avec  soin  et 
patience  cet  ensemble  de  faits  que  je  venais  de  découvrir, 
persuadé  que  leur  étude  fournirait  des  données  précieuses 
pour  la  solution  de  ces  curieux  problèmes  de  physiologie 
végétale.  Mais  il  fallait  suivre  ces  phénomènes  pas  à  pas, 
pendant  chaque  jour  de  l'année.  Je  me  trouvais  alors  dans 
les  premiers  jours  de  septembre  i835  ;  la  saison  était  trop 
avancée  :  je  me  bornai  donc  à  mieux  constater  les  différents 
résultats  que  je  viens  d'indiquer,  à  tacher  d'en  saisir  les 
plus  importants  détails,  décidé  à  me  livrer,  dès  les  premiers 
moments  de  l'année  i836,  à  l'étude  assidue  et  patiente  de 
tous  ces  phénomènes. 

Les  recherches  qui  font  l'objet  de  ce  Mémoire  sont  donc 
de  deux  sortes.  La  première  partie  aura  spécialement  pour 
but  l'étude  des  gaz  que  Teau  peut  contenir  dans  des  cir- 
constances naturelles,  diverses  et  bien  examinées.  La  se- 
conde traitera  de  ce  qui  est  relatif  à  ces  êtres  ambigus  que 
la  nature  a  placés  sur  la  limite  des  deux  règnes  végétal  et 
animal ,  comme  pour  effacer  toute  ligne  nette  et  tranchée 
qui  séparerait  l'un  de  l'autre. 

Heureux  si  je  puis  par  des  recherches  chimiques  appor- 
ter quelques  lumières  sur  une  partie  de  la  physiologie  végé- 
tale qui  a  été  l'objet  de  vives  et  nombreuses  controverses. 
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Cette  seconde  partie  de  mon  travail  sera  nécessairement 
brève  et  incomplète  :  les  fonctions  administratives  qui  m  ont 
été  confiées  ne  m'ont  pas  permis  d'y  accorder,  depuis  trois 
ans,  un  seul  instant;  mais  en  ce  moment  un  de  mes  pa- 
rents, M.  C.  Morren,  membre  de  l'Académie  royale  de 
Bruxelles  et  directeur  du  jardin  botanique  de  Liège ,  s'oc- 
cupe, à  ma  prière ,  de  compléter  ce  travail  pour  la  partie 
phy to-zoologique  qui  est,  du  reste,  étrangère  au  but  qqe  je 
me  propose  en  rédigeant  ce  Mémoire. 

Je  commencerai  par  dire  quelques  mots  sur  les  différentes 
précautions  que  j'ai  regardées  comme  nécessaires  et  indis- 
pensables dans  l'extraction  et  l'analyse  des  gaz  que  l'eau 
soumise  à  Tébullition  devait  me  donner.  Je  ne  parlerai  pas 
de  la  pression  et  de  la  température,  tout  le  monde  sait  que 
pour  rendre  des  travaux  sur  des  gaz  (en  volume)  compa- 
rables, il  faut  en  ramener  scrupuleusement  les  résultats  à 
la  même  température  et  à  la  même  pression.  Je  n'ai  jamais 
négligé  ces  indispensables  précautions. 

Les  instruments  qui  m'ont  servi  avaient  été  faits  par  moi- 
même  et  de  plus  ont  été  vérifiés  à  des  époques  assez  rappro- 
chées. 

Pour  l'extraction  des  gaz  je  me  suis  procuré  plusieurs  bal- 
lons d'à  peu  près  égale  capacité,  en  verre  ;  après  les  avoir 
mesurés  avec  soin ,  j'ai  tracé  sur  le  col  de  chacun  d'eux  un 
trait,  de  manière  que  leur  capacité  fût  la  même  pour  tous. 
Elle  était  de  4litre8,5o8.  Un  bouchon  dont  la  partie  infé- 
rieure était  évasée  en  forme  d'entonnoir  était  adapté  avec 
soin  à  l'extrémité  du  col  du  ballon  ;  un  tube  de  verre  le  tra- 
versait et,  se  contournant,  allait,  au  moyen  d'un  fort  tuyau 
de  caoutchouc  (entouré  avec  soin  d'une  ficelle  serrée  pour 
le  préserver  contre  l'action  de  l'eau  chaude  et  de  la  vapeur 
d'eau  j  ces  tubes  de  cette  manière  résistent  ?  une  ébuliition 
prolongée),  se  joindre  à  un  autre  tube  en  verre  recourbé 
plongeant  dans  une  capsule  de  porcelaine  et  placé  sous  le 
goulot  d'un  flacon.  J'ai  fait  mes  premières  expériences  en 
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remplissant  d'eau  le  ballon  jusqu'au  trait  ;  le  reste  du  col , 
le  tube,  la  capsule  de  porcelaine  et  le  flacon  étaient,  dans 
ces  premières  expériences,  remplis  avec  de  l'huile  d'olive  ; 
il  s'ensuit  qu'on  était  sûr  d'opérer  toujours  sur  la  même 
quantité  d'eau  et  d'en  bien  extraire  tous  les  gaz  qu'elle  pou- 
vait contenir.  Arrivée  à  ioo°,  l'eau  était  maintenue  à  une 
ébullition  excessivement  douce  pendant  une  demi-heure. 

Pour  les  analyses,  j'ai  constamment  employé  l'eudio- 
mètrC  à  eau  de  Volta,  et,  comme  le  plus  commode,  je  me  suis 
de  préférence  servi  de  celui  à  deux  robinets.  Je  trouvais 
celui  de  M.  Gay-Lussac  à  soupape  moins  expéditif,  et, 
moyennant  une  légère  modification,  celui  de  Volta  à  deux 
robinets  peut  devenir  aussi  scrupuleusement  exact  que  celui 
de  M.  Gay-Lussac.  On  a  dit  qu'au  moment  de  la  détonation 
par  l'étincelle  électrique ,  si  les  deux  robinets  sont  fermés , 
le  vide  se  produit,  et,  avant  qu'on  ait  eu  le  temps  d'ouvrir  le 
robinet  inférieur,  l'eau  qui  tient  toujours  des  gaz  en  dis- 
solution peut  en  laisser  échapper  et  frapper  d'une  erreur 
(  légère  il  est  vrai  )  l'analyse  du  gaz.  Pour  obvier  à  cet  in- 
convénient il  suffit  de  placer  dans  l'intérieur  du  tube  eu- 
diométrique  un  petit  disque  de  cuivre  mince ,  qui  par  son 
poids  retombe  et  peut  fermer  l'orifice ,  au-dessus  du  robinet 
inférieur.  Ce  robinet  reste  toujours  ouvert,  et,  lors  de  la  dé- 
tonation, la  plaque  minces'appuie  sur  l'orifice,  qu'elle  ferme, 
plus  ou  moins  parfaitement  peu  importe,  et  elle  est  aussitôt 
après  soulevée  par  l'eau  t[ui  rentre  dans  l'appareil  pour 
tenir  la  place  du  gaz  qui  a  disparu.  De  cette  manière  l'eau 
de  l'eudiomètre ,  quelque  riche  qu'elle  puisse  être  en  gaz 
dissous,  n'en  laisse  pas  échapper  un  atome.  On  pourrait 
objecter  que  cette  plaque  mince  gêne  un  peu  la  manipula- 
tion des  gaz ,  et  peut  en  arrêter  quelques  bulles  quand  on 
les  introduit  dans  l'eudiomètre;  mais  c'est  à  tort,  je  crois. 
D'abord  je  répondrai  que  sa  légèreté  lui  permet  d'être  très 
facilement  soulevée  dans  Veau  et  qu'ensuite  ,  si  l'on  prend 
la  précaution  d'introduire  le  premier  le  gaz  à  analyser,  s'il 
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restait  sous  la  plaque  quelques  bulles  adhérentes,  elles  se- 
raieut  enlevées  complètement  par  le  gaz  que  l'on  ajoute  en 
excès  pour  servir  à  analyser  le  premier  ;  lors  de  la  détona- 
tion, si  quelques  bulles  du  demiier  gaz  avaient  pu  rester 
encore ,  elles  seraient  ramenées  par  l'eau  qui  rentre  dans 
l'appareil  pour  remplacer  le  gaz  disparu  après  la  détonation, 
et  la  mesure  des  gaz  se  ferait  encore  avec  exactitude. 

J'ai  dit  que  dans  les  premières  expériences  je  mettais  de 
l'huile  d'olive  depuis  le  trait  jusque  dans  le  tube  recourbé 
et  le  flacon;  mais  ayant  trouvé  des  inconvénients  de  mal- 
*~  propreté  innombrables  dans  ce  mode  d'expérience,  pratica- 
ble lorsqu'on  se  borne  à  un  petit  nombre  d'opérations ,  et 
ayant  reconnu  qu'il  y  avait  à  peine  de  la  différence  entre 
les  résultats  donnés  par  ce  mode  d'expérimentation  et  celui 
dans  lequel  le  ballon ,  le  tube  et  le  flacon  était  complète- 
ment remplis  d'eau,  j'ai  pris  ce  dernier  moyen  d'agir.  Seu- 
lement l'eau  du  flacon  était  légèrement  acidulée,  afin  d'évi- 
ter autant  que  possible  que  l'acide  carbonique  du  gaz  re- 
cueilli disparut  dissous  par  l'eau  du  flacon. 

D'ailleurs  mon  but  était  d'avoir  des  expériences  compa- 
ratives, et  elles  l'étaient  nécessairement,  puisque  je  me  pla- 
çais toujours  dans  des  circonstances  identiques.  Le  ballon 
plein  d'eau  était  placé  au-dessus  d'un  fourneau  légèrement 
allumé  et  chauffé  ensuite  avec  précaution,  de  manière  à 
amener  l'eau  à  une  douce  ébullition  qui  était  maintenue 
une  demi-heure.  Cette  partie  était  la  plus  essentielle,  la 
plus  difficile  de  l'expérience;  mais  j'avais,  on  le  croira  d'a- 
près le  nombre  des  expériences,  l'habitude  d'opérer.  On 
voit  aussi  que  le  tube  de  caoutchouc  permettait  facilement 
d'élever  le  ballon  au-dessus  du  fourneau  et  de  placer  sous  lui 
des  supports  qui  retardaient  à  mon  gré  l'ébullition ,  dont 
j'étais  d'ailleurs  le  maitre  par  une  diminution  convenable 
du  feu.  La  demi-heure  expirée,  j'enlevais  le  feu,  l'ébulli- 
tion cessait,  et  je  retirais  le  flacon  avec  le  gaz  qui  s'y  était 
rendu;  mais  auparavant  j'avais  soin  d'y  faire  revenir,  avec 
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un  peu  d'adresse ,  les  bulles  d'air  qui  restaient  dans  la  par- 
tie supérieure  du  tube  5  pour  cela  il  suffisait  de  boucher  avec 
le  doigt  le  bout  du  tube,  de  l'élever  légèrement,  mouve- 
ment que  permettait  le  tube  de  caoutchouc  ;  le  gaz  arrivait 
à  la  partie  extrême  et  recourbée  du  tube  :  il  était  alors  facile 
de  le  faire  passer  sous  l'eau  dans  le  flacon.  Pour  rendre  la 
mesure  du  gaz  plus  rapide,  j'avais  soin  que,  pendant  son 
extraction ,  de  l'eau  tombât  goutte  à  goutte  sur  le  flacon ,  au 
moyen  d'un  siphon  prenant  l'eau  d'un  vase  dont  la  tem- 
pérature m'était  connue.  C'était  l'eau  d'une  grande  cuve 
hydro-pneumatique,  au  sein  de  laquelle  était  à  demeure  un 
thermomètre.  Le  flacon,  au  moyen  de  raies  à  la  lime, 
tracées  sur  sa  surface  ,  était  divisé  en  parties  d'égale  capa- 
cité} la  lecture  du  volume  était  donc  immédiate,  facile,  et 
servait  de  contrôle  à  la  mesure  directe  que  j'effectuais  en 
détail  au  moment  de  l'analyse. 

Pour  éviter  les  décimales  dans  les  tableaux  ci-joints ,  le 
volume  du  gaz  a  été  exprimé  non  en  litres  ou  décimètres 
cubes ,  mais  au  moyen  d'une  mesure  m  arbitraire  soigneu- 
sement comparée  au  litre  ;  m  était  égala  olil,oo85.  D'ailleurs, 
je  dois  le  répéter,  bien  que  j'aie  mis  le  plus  grand  soin  à  la 
mesure  des  volumes,  ce  n'était  pas  la  partie  à  laquelle  j'at- 
tachais le  plus  d'importance. 

Pour  l'analyse,  le  gaz,  d'abord  mesuré  avec  soin,  était 
lavé  avec  une  dissolution  de  potasse,  ce  qui  permettait  de 
connaître  la  proportion  d'acide  carbonique.  Pour  rendre  les 
résultats  des  différentes  expériences  comparables  entre  eux . 
j'ai  toujours  exprimé  les  volumes  en  centièmes  du  volume 
total  et  non  d'une  manière  absolue.  Le  gaz  débarrassé  d'acide 
carbonique,  était  ensuite  soumis  â  l'analyse  eudiométrique , 
qui  faisait  connaître  la  quantité  d'oxygène  contenue  dans 
un  volume  donné,  et,  comme  plus  haut,  ces  résultats  sont  ex- 
primés en  centièmes  de  volumes.  Ainsi,  par  exemple,  le  nom- 
bre 8,20  pour  l'acide  carbonique,  veut  dire  que  100  parties 
du  gaz  extrait  contiennent  8,20  d'acide  carbonique  ;  et  h* 
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nombre  48, 3o  pour  le  gaz  oxygène,  veut  dire  que  100  par- 
ties du  gaz  préalablement  dépouillé  d'acide  carbonique  , 
contiennent  48,3o  d'oxygène  et  5 1,70  d'azote. 

L'hydrogène  employé  pour  analyser  le  gaz  extrait  était 
toujours  parfaitement  pur . 

Toutes  ces  opérations  partielles  se  succédaient  sans  inter- 
ruption 5  je  mettais  ordinairement  deux  heures  pour  les 
terminer.  Souvent  il  m'arrivait  de  faire  trois  et  quatre  fois 
par  jour  cet  ensemble  d'opérations.  J'avais  destiné  une  an- 
née à  ce  travail ,  que  j'ai  cependant  mené  à  fin  au  bout  de 
neuf  mois.  Quelquefois ,  mais  rarement ,  il  m'est  arrivé 
de  ne  pas  faire  d'expériences  satisfaisantes,  soit  par  suite 
d'un  accident  arrivé,  soit  par  suite  de  quelques  précautions 
omises;  mais, je  le  répète,  l'habitude  que j 'avais  acquise 
me  permettait  de  faire  vite  et  avec  soin. 

Je  demanderais  presque  pardon  des  détails  dans  lesquels 
je  viens  d'entrer,  si  je  n'avais  pas  cru  nécessaire  de  montrer 
à  quel  point  j'y  attachais  de  l'importance  et  combien  j'avais 
à  cœur  de  bien  connaître  les  résultats  qui  se  développaient 
devant  moi.  >  ' 

Je  choisis  pour  mes  expériences  un  vivier  profond  ,  ali- 
menté par  des  sources  et  l'eau  des  pluies  ;  sa  capacité  était  d'à 
peu  près  20  pieds  dans  toutes  lesdimensions  (8000  pieds  cub.). 
Aucune  conferve  ou  production  végétale  ne  s'élevait  du  fond, 
-qui  était  légèrement  vaseux.  Les  murs  étaient  de  pierres  d'ar- 
doises cimentées  à  la  chaux  ;  il  ne  se  développait  contre  eux 
qu'une  très  petite  quantité  de  productions  confervoides.  On 
apercevait  seulement  sur  les  parois,  des  flocons  de  Meloseira 
varions;  cette  diatomée  en  flocons  ferrugineux  recouvrait 
de  son  ombre  une  autre  production ,  la  Conferva  vesicata  , 
mais  qui  n'arrivait  jamais  à  de  grandes  dimensions.  Cette  ab- 
sence de  conferves  me  convenait-,  sans  elle  j'aurais  été  em- 
barrassé au  milieu  d'un  dédale  de  productions  organiques. 

Toutefois  je  n'ai  pas  borné  mes  observations  h  ce  seul 
vivier,  -et  je  me  suis  assuré  par  intervalles  que  les  phéno- 
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mènes  que  j'étudiais  n'étaient  pas  bornés  à  une  seule  lo- 
calité. Il  y  a  plus ,  j'ai  examiné  de  la  même  manière  Feau 
de  nos  deux  fleuves,  la  Loire  et  la  Maine:  le  premier,  dont 
les  eaux  sont  rapides  ,  m'a  presque  toujours  présenté  des 
résultats  identiques  et  sans  variations  ;  pour  la  Maine,  dont 
le  courant  est,  surtout  l'été,  très  peu  remarquable,  la  di fie- 
rence  d'oxigénation  est  sensible ,  bien  qu'à  un  degré  très 
peu  marqué;  mais  ce  n'est  qu'à  de  rares  époques  dans 
l'année. 

Toutes  mes  expériences  ont  été  faites  à  la  même  heure, 
pour  être  comparables  autant  que  possible.  L'heure  choisie 
était  l'intervalle  compris  entre  i  heure  et  3  heures  après- 
midi  ,  et  dans  les  tableaux  qui  vont  suivre ,  je  marquerai  en 
caractères  particuliers  les  résultats  d'expériences  qui  ont  été 
faites  à  d'autres  heures. 

Dans  la  première  colonne  se  trouve  la  date  du  mois  ;  et, 
comme  je  n'ai  cru  devoir  placer  sur  ce  tableau  que  les  ré- 
sultats qui  méritaient  de  l'intérêt,  je  n'ai  pas  parlé  des 
mois  de  janvier  et  de  février,  dont  les  résultats  seront  in- 
diqués plus  loin  et  d'une  manière  collective  et  suc- 
cincte. 

Les  expériences  ici  indiquées  ne  commencent  qu'en 
mars.  Plus  tard  j'ai  eu  l'occasion  de  remarquer  que  les 
phénomènes  qui  se  présentaient  à  cette  époque  peuvent 
avoir  lieu  à  des  époques  plus  ou  moins  voisines  de  l'hi- 
ver, suivant  que  le  printemps  est  plus  ou  moins  pré- 
coce (i). 

La  seconde  colonne  contient  l'état  du  ciel  ;  il  a  été  noté 
avec  un  soin  scrupuleux.  Cet  élément,  comme  on  pourra 
s'en  convaincre,  a  une  grande  influence;  j'y  avais  joint 
d'abord  la  pression  atmosphérique,  mais  j'ai  cru  recon- 


(i)  Une  expérience  faite  dans  lea  premiers  jours  de  février  1841  ,  nfa 
donné  des  résultais  d'une  remarquable  précocité. 
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naître  qu'elle  n'avait  qu'une  bien  minime  influence ,  je  l'ai 
supprimée. 

La  troisième  colonne  renferme  les  nombres  qui  expri- 
ment la  quantité  de  gaz  extrait  par  l'ébullition  :  dans  cette 
colonne ,  afin  d'éviter  les  décimales ,  ainsi  que  nous  l'avons 
dit ,  le  volume  est  rapporté  à  une  unité  m  qui  était  égale 
à  o^jOoSS. 

La  quatrième  colonne  contient  les  nombres  qui  repré- 
sentent l'acide  carbonique  exprimé  en  centièmes  du  volume 
total. 

La  cinquième  colonne  contient  l'oxigène  exprimé  de  même 
en  centièmes. 

La  sixième  contient  les  observations. 


\ 
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TABLEAU  DES  EXPÉRIENCES. 


DATE 

DIT  MOIS 


7* 
3h. 


1 1  mars.. 

13 

i3 

«4 
i5 

16 

■7 
.8 

»9 

ai  à 

ii  à 

32 
23 

24  à  7*.  . 

24  à  3b. 

26 
27 
28 

29  Àr  7*.. 
29  à  3J> . 
5o 
3i 

Ier  avril. 
2 

3 

4 

5 
fi 

7 
8 

9 
10 

1 1 

12 

i3 


ÉTAT 

DU  CIEL. 


Un  peu  couvert. . . 

Idem  

Idem  

Un  peu  de  soleil. 
Beau  temps ,  soleil 
Idem,  vent  d'est.. 

Idem  

Moins  beau. . .  . 

Idem  

Beau  temps  

Couvert  

Idem  

Couvert  , 

Idem  

Doux,  couvert. .  . , 

Idem  

Idem  

Mauvais  ;temps.  . 
Ass.  beau  ,  du  sol. 
Mauvais  temps.. . 
Assez  beau  soleil. . 

Idem. . . . ,  

Variable,  pluie... 

Pluie  

Mauvais  temps  

Idem  

Idem.  

Assez  beau  

Idem  

Mauvais  temps... 

Pluie  froide  

Idem  

Aucune  expérienc. 

Assez  beau  

Beau ,  assez  doux.  . 

Idem  

Temps  printannr.. 
Doux,  couvert .... 


TOTAL 

I»U  GAZ. 

ACIDE 

g\  tfh  ■»  r\  â'%  m* 

Oilgène. 

indéler. 

7,00 

3o,62 

m 

i5,5i 

0,00 

29, 4* 

15,32 

/'  _ 
0,00 

Jl  ,25 

i5,6i 

r 

3  ,00 

31  ,02 

10,41 

4,00 

32,4a 

10,31 

3 ,20 

J  J  ,31 

i6,5o 

1  f 

%i.t  ,>I 

16,00 

7,01 

00,01 

16 ,20 

12,01 

32,10 

Il),  IO 

0,20 

33  ,01 

0,20 

l6,0l 

4>n 

4*,  go 

'4,4<j 

12,01 

or  _ / 
33,24 

l5,22 

9.^ 

37,48 

8,11 

32,10 

i5,5i 

7,22 

32,10 

'4, '9 

38,9i 

13,00 

10, 5o 

32  ,00 

lfi  ni 

0,04 

<t'  >7° 

1 1  fin 

1  /■   in  . 
iu  ,  ut  ) 

3o  5'. 

n  11 
«  » ,  1  1 

00 

y  >9^ 

*îo  n  1 

l  n  An 

1 3 ,02 

/  >9a 

tn  n  1 

12 ,00 

8  00 

OU  ,1)1 

I  I  ,2  j 

8  3o 

2fi     fi  1 

11,42 

8,10 

29,20 

11,54 

9»°' 

29,61 

12,01 

9,20 

3o ,  0 1 

12,27 

9><M 

29,01 

ii,oi 

10,  o5 

28>99 

14,21 

12,21 

28,84 

14, 3t 

12,41 

28,89 

M 

» 

B 

14,28 

12,61 

3o,4i 

i5,i7 

9,3o 

42,13 

i5,3g 

9,5" 

47,9' 

18,21 

4,20 

00,98 

i5,oi 

5,90 

46,53 

La  substance  verte 
qui  avait  para  dans 
les  premiers  jours 
de  mars ,  a  dispara 
pour  ne  se  montrer 
de  nouveau  que  le 
50  du  même  mois. 


La  substance  verte  a 
complètement  dis- 
paru 


La  substance  rert« 
reparaît  en  abon- 
dance. 
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ÉTAT 

DU  CIEL. 


TOTAL 

DD  GAX. 


Beau  

Beau  et  doux. 

Beau  

Idem  


Beau..  »••••••«  »  ■ 

Idem  

Assez  heau  

Beau,  si  il  cil  

Idem  

Idem  

Couvert. .   

Couvert  et  froid. . 

Assez  beau  

Idem  

Couvert  

Idem  

Mauvais  temps  

Grêle  

Mauvais  temps. . . . 

Idem  

Froid,  couvert.. . . 

Idem  

Couvert,  neige. . . . 

Idem  

Couvert  

Couvert  et  froid. . 

Idem  

Idem 
Idem 
Idem 
Pluie 
Pl., 

Temps  variable. . . 

Idem  

Un  peu  de  soleil. . . 

Idem  

Assez  beau  . 

Beau  

Idem  

Très  beau  


...  ........ 


ACIDE 
carbon. 


16  99 
16,29 

te  ,oi 

i5,og 
16,22 

16,04 
16,44 
i8,33 

» 

17,60 
15,17 

» 

14,61 

l5,22 

18,12 
16,19 
15,11 

12,81 

13,91 
12,61 

i3,5o 
13,01 

14,01 
14,19 

14r9I 

i5,oi 

» 

14,06 
i3,2i 
i3,34 
12,61 
",19 

I  I  ,22 

18,01 

15,96 

i5,oi 
» 

16,19 

13,14 


Oxlgène. 


7,10 

7,7° 
9,79 

6,00 

10,21 

6,21 
3,8o 
5>9<> 

M 

6,40 

4,20 

» 

4,92 
4,02 


48, 3o 


47,82 
38,00 

47,06 
30,12 

50,42 
5o,3o 
48,85 

» 

5o,59 

48,74 

» 

31,19 

4°  ,77 


4,82  28,67 
40,61 
28,19 
37,81 
29,18 
36, 19 
29,19 


3,22 
3,29 

2,5o 
7,61 

5,i9 
7,01 

5,8o 
4,10 

7,5o 
8,10 

9, 00 

6,9» 

» 

6,40 

7,9' 
6,40 

6,3o 

7,10 

9,5' 
8,19 

i3,oo 

9,3o 

M 

3,oi 
4,i9 


La  substance  1 erlc 


38, 41 
30,10 

36,70 
29,19 

33,i4 
34,32 

33,52 
28,19 

*5,79 

30,12 

29,»9 
26, 5i 

28,12 

3o,i8 
3o,oo 


La  substance  terte 
dlspar.  en  grande 
partie. 


45,21  La  substance  yerte 
43,97 


3o. 
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DATE 
m;  mou. 


i5  mai. . . 
16 

>7 

18  à  jh. . 

18  à  3h.. 

19  à  7*.. 
19  à  midi. 

19  <*  4*. . 

20 

9.1  à  y4., 
ai  à  midi. 
21  à  5* . . 
21  à  6*. . 

21  à  5. 

22 
ï.\ 
24 
25 
2f> 
27 
28 

^9 

3o  <i  7h.. 
3o  à  3h . . 
3i 

ier  juin. 

2  à  7*. . 
2  à  3h. 
3 
4 

5 

6  à  7A.. 

6  à  ih.. 

6  à  51» 
7/17*  w», 

7  à  ih .  . 

7  à  5*  •  • 
S  à  6'*  w 

8  à  th.. 
8 1)  5/'  «< . 

y 


ETAT 

nu  CIEL. 


Très  beau  

Idem  

Beau  

Idem  

Orageux  ...... 

Idem  

Idem  , 

Idem  

Idem  , 

Très  beau  , 

Idem  

Idem  

Idem  

Idem  

Pluie  tiède  

Beau  

Pluie  tic  de  

Assez  beau  

Froid ,  couvert. 

Assez  beau  

Idem  

Froid ,  couvert.. 

Très  beau  

Très  beau  

Beau  

Très  beau  

Froid ,  couvert. . 
Pluie  chaude.  . . 

Pluie  fine  

Pluie  fine  et  vent 

Couvert  

Idem  

Couvert  

Assez  beau  

Couvert  

Variable  

Couvert  

Couvert  

Couvert  

Idem  

Idem  


TOTAL 

du  gaz. 


11,94 
11,28 

i3,oi 
13,19 

i3,o4 
13,04 

14,21 

14,61 
15,19 

'4,4° 
10,01 
16,01 
16,01 

15,04 

» 

r4,*7 

15,19 
14,27 
15,43 
15,95 

» 

15,27 

16,19 
16,60 

'7. '9 
15,43 
15,19 
i5,oi 
14,04 

M 

12,27 

14, 36 

m  M 

15,43 

i5,49 
16,63 
13,18 

•  4,63 
15,03 


ACIDE 

carbon. 


10,20 
11,34 

4,o6 
4,19 

3,o6 
4,27 

4,00 
5,16 

4,21 
4,19 

4,io 
5,01 
3,00 
3,00 

M 
» 

4,V9 
6,02 

8,19 
6,22 

5,oi 

» 

10,21 

3 ,01 

7>»9 
5,27 

4,2b* 

6,71 

6,9l 
8,01 

5  ,01 

5,o6 
4,92 
5,2f! 

5,3i 
6,04 
6,19 

5,35 
7,10 


Oxigène. 


OBSERVATIONS 


27,Ol> 
22,41 

49,5i 
29,17 

43,02 
29,01 

38,22 

46,61 
45,87 
29,20 
35,4i 
51,81 
50,01 
50,00 
5 1,46 
» 

43,5i 
4o,  5i 
34,21 
40,89 
41,27 
» 

32,20 

43,'7 

4«,9° 

4839 
31,81 

48,79 
47,21 

48,80 

» 

S4,13 

40,68 

>2,17 

4^*69 
*5,01 
35,28 

40,86 
40,96 


Pendant  ces  deux 
journée» j'ai  fait 
meure  un  drap 
é [mis  sur  l'eau  du 
flTler. 


La  substance  fer- 
le est  d'une  belle 
couleur. 


La  substance  rer- 
te    est  moins 

abondante. 
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DATLS 

ÉTAT 

TOTAL 

AriDF 

Oxl^ène. 

DU  MOIS. 

Ul  C1LL. 

DU  GAZ. 

carbon. 

OBSERVATIONS. 

10  îuin 

f  ^nuvort. .  «>  

H 

M 

)> 

» 

1 1 

Iilfiiii 

M 

1/1  ,  i  M  1 

B 

» 

» 

IO  ,uo 

OO,  uU 

ID.27 

5,27 

4^47 

l3  à  5*  s. 

flK 

AK  ir. 

là. 

i. rcs  ix mu  ........ 

1  fm  l'vl 

i5  à  m. 

%J  fl  Ucll  CUUVcr  1  -  •  •  . 

1  fît 

IO  ,1)1 

0,17 

i5  à  ih. . 

un  peu  cuuvcn.  •« 

IO  ,o2 

5,27 

39,60 

i5  à  5^  s 

IO ,  151 

0, 14 

^CO  /ÎTk 

olf  ,i>U 

lliupide. 

i6«  7*  .. 

1  na 

10  ,*nj 

0  ,U1 

o2 ,7o 

16  à  ih. . 

1 M  i  \  j  p  fi  n  o 

1^,27 

33  ,01 

i  f  i  A     ■  h  c 

ni  «  il  s* 

Coin  cr  £.  .  .  •  •  

7,20 

53,00 

»7 

l4,43 

7,42 

3»,21 

IO 

um»  (îi  i ,  iroiu.  .  . . 

l  |,00 

8,i5 

30,17 

'9 

î            J     v    ■    1    \       ,    1    1  1 

14, 3.5 

3i  ,28 

Rpa  il 

13  ,02 

6,42 

34,21 

1 1 1 1  >  1 1 1 

l6,27 

î  1  c 
O  >  ,31 

22 

i5,8i 

5,oi 

36,  i5 

23  <x  7^  • 

lô  ,«0 

0,23 

51,04 

4  H  HlibsLAIlLB   t Arln 

23  à  ih.. 

Jlcau  ...... 

l\J  ,  Uj 

î  H6 

4'  >27 

reparaît  un  peu. 

J*  \J       II      Â  J 

J  .  —  / 

4llî ,  15 

A 

1 0  , 2  1 

4,32 

4i,l2 

25 

[  (  i  ni 
l  VI  ,  u  1 

M 

H 

f*       A  fit. 

liî  Q7 

7  50 

as  /  ,  1*7 

L'eau  est  rodeveDue 

lit         1  3l> 

TVi*s  hpnti 

J>7° 

44,00 

limpide. 

o  R  A  n  A 

12  (iO 

«6<J     Ml        ■  « 

T"r£«i  Ix'.iii 

16  Ie» 

in  ii 
10,41 

R« 
33,  OC) 

10,  iy 

JJ  1  èJ 

3o 

Idem . . , 

1  T  Ol 

11  1  1 

'4  « 1 9 

La  cuiilnur  vcirle  ro- 

Ier  i  m  ïll 
i  juin. 

Idem .     . . 

1  j  ,  ^ 

4°>9:) 

parait 

2 

in  ,28 

^  d2 

45,53 

3 

17,26 

7.»9 

46,29 

4 

17,53 

8,43 

46,6i 

«J 

•747 

8,oi 

41 ,80 

G 

Assez  beau  

17,62 

9>7» 

36,19 

7 

Gris  et  froid  subit. 

l5,22 

11,24 

29»ï7 

Ce  seul  jour  l'eau  a 

8 

.7,82 

l2»'9 

5o,oo 

été  limpide. 

De  l'eau  a  clé  prise 

le  8  à  i*1,  conservée 

dans  le  laboratoire. 
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DATES 

DU  MOIS. 


Le  <),j  wil  1 . 

9 
10 

1 1 
>  a 
i3 

'4 
i5 

16 

17  à  6''  m. 
17  à  ih.. 

17  à  4*. . 

1 8  à  (yft  m. 
18  à  ih. . 
i8à4*  ±. 


Le  19 
19  à  ih 


'9  à 

4A  j. 

2  1 

22 

23 

A* 

25  à  6*  m. 

25  h 

& . . 

26 

27 

28  à 

j 

28  à 

i»>. 

28  à 

5*  5. 

29  « 

7A  m. 

29  à 

1     •  * 

29  à 

5*  s.. 

3o  h 

7''  m 

3o  à 

1''  . 

3o  « 

5*.. 

,cr 

août 

ÉTAT 

TOTAL 

ACIDE 

DU  CIEL. 

DO  GAZ. 

carbon. 

Son  analyse  a  donné 

11,28 

17,00 

16,32 

7,22 

M 

M 

» 

» 

» 

l5,22 

l4,22 

i5, 10 

i3,ot 

16,09 

13,27 

16,21 

9>43 

12,23 

14,83 

14,87 

9>°3 

17,01 

5,19 

13,22 

13,44 

>4,7' 

10, 83 

16,83 

6,01 

36 ,06 
38,42 
40,27 

47>4' 

25,19 

46»95 
30,22 

23,19 
51, 19 

De  l'eau  a  été  prise  à      \  le  18,  et  conservée 
dans  le  laboratoire ,  à  l'ombre. 


Oxigène. 


21,50 

45,3i 


Son  analyse  a  donné 

Beau  

Idem  


14,05 

16,61 
17,03 


15,12 

7,86 
3,27 


24,21 

48.34 
56 ,03 


De  l'eau  prise  à  ty,  le  19,  <*'  conseivée  dans 
le  laborat.,  à  l'ombre,  analysée  le  lende- 


main ■><>,  a 


donné 


Assez  beau. . 
Couvert .... 

Idem  

Pluie  

C ouvert  

Assez  beau . . 

Couvert  

Eclaircies. . . 
Assez  beau. .  . 

Beau  

Couvert  

Vent ,  pluie .  . 
Vent,  pluie. 

Idem  

Variable 

Idem  

Idem  

Idem  


15,14 

» 

i6,o3 

•9^9 
17,01 

13,91 

16,96 

l5,9 
16,22 

14,19 

i5,83 
16,62 
34,01 

15,27 

15,91 
14,00 

i5,6a 
5,62 


11,01 

» 

8,6i 
9>;5 


14,15  24,59 


10,04 
10,43 
8,5i 


6,42 
6,04 

10,45 
8,27 
8,04 

12,15 

î)-99 
9,62 


00,00 

» 

39.98 
39,98 
36,19 


OBSERVATIONS 


La  sobstance  verte 
reparait  avec  plus 
d'intensité. 


Elle  esta  ton  maxi- 
mum. 


45,62 

^5,95 
5o,82 


9,95  23,19 
5o,oi 
55,27 
24,19 
35,95 
38,01 
îi  >,27 
32,42 
52,45 


1.1  substance  Terto> 
existe  avec  moins 
d'abondance. 


Temps  froid;  la  sub- 
stance Terte  a'est 
précipitée  au  fond 
de  l'eau. 


I 
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DATES 

DU  MOIS. 

3  août . 


4 

3  a 

7  /w 

5  a 

.h 

1°.  . 

0 

7  a 

r»  A  r»j 

_  1 

7  a 

.h 

7  a 

3"  J. . 

o  a 

ih 

1   .  . 

r»  A 
9  rt 

7^  WI. 

a  à 
y  ■ 

Ih 

9  * 

31  S. 

10 

1 1 

|2 

l3 

«4 

i5 

it> 

l7 

_  Q 

IO 

»9 

20 

22 

_  O 

23 

a4 

_  r 
23 

26 

27 

28 

*9 

3o 

3i 

,cr 

8«pt. 

1 

3 

4 

5 

6 

ÉTAT 

DU  CIEL. 


Beau  

Assez  beau  

Beau  

Idem  

Assez  beau,  couv. . 

Couvert  

Couvert  

Couvert  

As  set  beau  

Très  beau  

Beau  

Très  beau  

Idem  

Ldem  

[dem  

[dem  

Beau  

Idem  

Pluie  très  froide. . 
Couvert ,  froid . .  . 

Pluie  froide  

Couvert,  froid.. . . 

Couvert  

Assez  beau  

Idem  

Idem  

Idem  

Beau  

Idem  

Idem  

Idem  

Couvert  

Beau  

Couvert  

Idem  

Idem  

Idem  

Idem  

Idem  

Assez  beau  

Idem  


TOTAL 

ACIDE 

Oxl  gène. 

DU  GAZ. 

carbon. 

i4,o6 

6,04 

So.M 
,  «y 

i5  8- 

1  j  ,07 

33,19 

i5,28 

5 

14  04 

8  4.1 

><> 

i5  76 

a  in 

4  >*y 

ji  f  ji 

i5  02 

6  21 

3-i  ,09 

»o  ,01 

n?  0  *r 
,!£7 

13>9v 

ri  ^"î 

7,33 

30  ,03 

t>  ,00 

o>o,27 

16,00 

3,02 

55,26 

là  fW 

A  IO 

O ,  lïJ 

24,24 

ifi  M, 

2,27 

56,19 

J  0*7 

i,!É7 

1*0,43 

D 

M 

M 

it 
9/ 

D 

■ 

)> 

» 

» 

16,21 

4>27 

59,  »9 

1  J,y  ) 

0,04 

30,07 

13,01 

10,14 

44,26 

14,27 

19,10 

32,01 

21  ,60 

24,48 

1  I  ,23 

22,17 

19,26 

IO  ,22 

n<  [\f. 
A3  ,(  >.J 

18,01 

10 ,00 

23 ,00 

19,23 

)> 

■ 

» 

n 

» 

M 

M 

» 

); 

y 

M 

)> 

M 

}) 

» 

» 

» 

)> 

H 

1  ■     1  t  \ 

Mb'9 

«2,19 

3o  ,01 

14,32 

9,27 

3i  ,01 

1  ^  ft\ 

11,42 

27 ,04 

» 

» 

» 

» 

M 

D 

» 

» 

M 

H 

» 

M 

» 

M 

l4,01 

7,43 

29,3i 

l4,62 

8,04 

3o,oi 

OBSERVATIONS. 


La  substance  rerte 
reparaît. 


Jamais  la  substance 
rerte  n'a  été  plus 
belle  et  en  plu» 
grande  quantité. 

La  tempérai,  s'est 
subitement  refroi- 
die. La  substance 
ne  disparaît  que 
lent«ment;  dès  le 
17  les  poissons  du 
vivier  languissent: 
un  très  grand  nom- 
bre meurt  le  19. 


L'eau  est  très  lim- 
pide ;  les  poissons 
qui  ont  survécu 
sont  très  vifs. 
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La  constante  similitude  des  résultats  m'a  engagé  à  termi- 

Ii  *  ■ 

nèr  ici  mes  expériences  5  je  me  trouvais  suffisamment  éclairé. 

Après  une  inspection  attentive  de  ce  tableau,  on  voit 
découler  nécessairement  les  conséquences  suivantes  : 
s  A  tous  les  moments  de  la  journée,  sous  l'influence  de  la 
lumière  solaire  comme  de  la  lumière  diffuse ,  l'oxigénation 
de  l'eau  est  une  chose  très  variable.  Elle  est  moins  grande 
toutefois  pour  la  lumière  diffuse  que  pour,  la  lumière 
solaire,  et  pour  cette  dernière  elle  est  moins  considérable 
lorsque  le  soleil  est  peu  élevé;  cependant  elle  se  fait  sentir 
même  dans  le  mois  de  février,  par  conséquent  dans  tous, 
les  mois  de  Tannée.  Je  ne  l'ai  pas  étudiée  lorsque  la  sur- 
face de  l'eau  était  congelée.  Elle  est  nulle  lorsque  la  pluie 
tombe  pendant  une  journée  entière,  ou  au  moins  ses 
faibles  variations  sont  peu  sensibles,  et  masquées  sans 
doute  par  les  résultats  que  l'eau  de  pluie  peut  amener. 

L'oxigénation  commence  avec  le  jour  5  elle  va  en  aug- 
mentant d'abord  avec  lenteur  5  son  mouvement  ensuite  est 
rapide,  et  il  atteint  de  quatre  à  cinq  heures  son  maximum 
journalier.  A  l'exception  des  mois  de  novembre,  décembre, 
janvier  et  février,  il  n'y  a  pas  dans  l'année  d'instant  par- 
ticulier pour  lequel  il  y  ait  un  maximum  que  l'oxigène 
l'eau  ne  puisse  atteindre  à  d'autres  époques.  ? 

Le  mois  d'octobre  dans  lequel ,  au  moins  pour  notre  pays, 
l'Anjou,  les  pluies  sont  fréquentes,  serait  le  moins  favorisé. 
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Dans  les  mois  les  plus  rapprochés  de  l'hiver  il  faul  mu 
plus  longue  succession  de  beaux  jours  pour  que  l'eau  puisse 
atteindre  le  même  degré  d'oxigénation.  En  été,  par  un  temps 
chaud,  le  maximum  et  le  minimum  d'oxigénation  qui  se 
produisent  dans  l'espace  de  vingt-quatre  heures  atteignent 
des  chiffres  très  éloignés;  par  exemple  ,  de  ai  à  61  p.  100, 
tandis  qu'à  une  époque  beaucoup  plus  rapprochée  de  l'hi- 
ver la  variation  est  beaucoup  moindre  \  en  été  l'eau  peut 
se  désoxigéner  avec  une  rapidité  telle,  que  souvent  il  arrive , 
comme  nous  le  verrons  plus  loin ,  qu'un  nombre  de  poissons 
ne  peuvent  plus  y  vivre.  L'eau  la  moins  oxigénée  que  j'aie 
rencontrée  contenait  au  moins  dans  son  air  dissous  16  à  17 
p.  100  d'oxigène,  et  61  p.  100  est  le  plus  élevé  des  chiffres 
que  j'ai  trouvés.  Je  n'ai  fait  aucune  expérience  qui  puisse 
me  prouver  que  l'eau  en  l'absence  d'animalcules  verts,  l'eau 
distillée  par  exemple ,  puisse  s'oxigéner  au-delà  de  32  p.  100 
sous  l'influence  lumineuse  et  même  solaire.  Avec  un  ciel 
très  couvert  pendant  un  temps  prolongé ,  le  chiffre  de  l'oxi- 
génation  s'abaisse,  même  en  l'absence  des  animalcules  verts, 
et  en  leur  absence  aussi ,  et  sous  l'influence  d'un  ciel  pur  ou 
presque  pur,  le  chiffre  d'oxigénation  remonte  facilement  vers 
32p.  100.  On  sent  ici  quelle  doit  être  ma  réserve,  car,  bien 
quel'eau  du  vivier  placée  dans  un  vase  en  verre  d'une  grande 
capacité  me  parût  parfaitement  transparente,  cependant  elle 
contenait  encore  des  animalcules  verts  dans  tous  les  temps, 
et  leur  influence ,  dont  je  parlerai  plus  loin,  devait  être  sen- 
sible encore  et  me  défendre  un  jugement  absolu. 

La  quantité  d'azote  recueillie  dans  toutes  ces  expériences 
a  très  peu  varié ,  et  cette  constance  montre  que  ce  gaz  est 
tout-à-fait  étranger  aux  variations  et  aux  mouvements  con- 
sidérables dont  ces  phénomènes  attestent  l'existence.  L'a- 
cide carbonique  varie  beaucoup,  ainsi  que  l'oxigène,  mais  il 
semble  varier  en  sens  inverse  ;  je  dis  il  semble,  car  la  solu- 
bilité assez  grande  de  ce  gaz  dans  l'eau  s'oppose  à  toute  expé- 
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rience  précise  à  son  égard;  seulement  je  remarquerai  qu'il 
est  en  moins  grande  quantité  lorsque  l'oxigène  domine  et  que 
la  substance  verte  répandue  dans  l'eau  exerce  son  influence 
oxi gênante.  Est-ce  donc  sur  l'acide  carbonique  que  cette 
substance  verte  agit,  absorbant  le  carbone,  pour  rendre 
l'oxigène  libre  ?  Je  reviendrai  plus  loin  sur  cette  opinion , 
après  lexamen  de  la  substance  verte. 

Voulant  connaître  à  quel  point  la  lumière  était  nécessaire 
à  l'oxigénation ,  j'ai  fait  placer  avant  le  jour  un  drap  noir 
sur  toute  la  surface  de  Peau:  l'oxigénation  a  immédiatement 
diminué  d'une  manière  sensible,  bien  que,  sans  cette  cir- 
constance ,  elle  eût  dû  s'élever  beaucoup,  puisque  le  temps 
était  magnifique  et  l'eau  dans  une  situation  favorable.  Les 
résultats  indiqués  dans  les  colonnes  précédentes  montrent 
combien  cette  suppression  de  la  lumière  a  été  puissante  ; 
il  semble  véritablement  que  par  elle  le  mouvement  et  la 
vie  aient  été  suspendus  dans  l'eau  plongée  ainsi  dans  les 
ténèbres. 

Il  ne  me  suffisait  pas  d'avoir  reconnu  cette  production 
considérable  d'oxigène  dans  les  circonstances  favorables,  il 
me  fallait  savoir  aussi  ce  que  devenait  cet  oxigène  dégagé. 
Restait-il  dans  l'eau,  absorbé  par  les  décompositions  chi- 
miques qui  s'y  effectuent  sans  cesse ,  ou  bien  se  dégageait-il 
dans  l'atmosphère?  Voici,  pour  éclaircir  cette  question,  celle 
des  nombreuses  expériences  essayées  qui  m'a  le  plus  satis- 
fait -,  elle  seule  a  suffi  pour  établir  ma  conviction,  c'est  elle 
seule  que  je  citerai. 

Le  problème  à  résoudre  était  celui-ci  :  étudier  l'eau  au 
moment  de  sa  plus  vive  oxigénation,  recueillir  l'air  qui 
pouvait  s'en  dégager,  et  cependant  la  laisser  complètement 
dans  les  mêmes  circonstances  que  l'eau  à  l'air  libre. 

J'ai  placé  dans  le  vivier  unballon  de  la  capacité  de  4wt" >5. 
11  était  exactement  rempli  d'eau,  mais  le  col  tourné  vers  le 
fond  ;  il  plongeait  dans  l'eau  tout  entier,  et  l'extrémitéde  sa 
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panse  arasait  la  surface  de  l'eau.  L'extrémité  du  col  était  fer- 
mée par  un  bouchon  percé  d'une  ouverture  de  quelques  mil- 
limètres seulement  de  diamètre,  afin  que  la  pression  fût  la 
même  dans  le  ballon  que  dans  l'eau  et  que  cependant  les 
gaz  qui  s'élèvent  souvent  du  fond  de  l'eau  ne  pussent  entrer 
dans  le  ballon  et  venir  troubler  les  résultats.  (Il  est  vrai  que 
la  présence  de  l'hydrogène  carboné  m'en  aurait  averti.)  J'ai 
analysé  l'air  dissous  dans  l'eau  du  vivier  au  moment  même 
où  j'ai  placé  le  ballon  dans  l'eau ,  ce  que  j'ai  eu  soin  de  faire 
à  l'instant  même  où  l'oxigénation  était  à  son  maximum, 
par  un  beau  jour  d'été ,  le  19  juillet.  J'ai  vu  dès  le  soir  des 
bulles  nombreuses  se  manifester  au  haut  du  ballon,  que  je 
laissai  toute  la  nuit  dans  le  vivier.  Le  lendemain  au  matin 
il  y  avait  à  la  partie  supérieure  du  ballon  un  volume  de  gaz 
égal  à  3m,82,  qu'une  dissolution  dépotasse  réduisit  à  3m,73, 
ce  qui  donne  2,3  parties  p.  100  d'acide  carbonique  $  j'ai 
analysé  les  3m,73  restant.  J'ai  extrait  et  analysé  le  gaz  que 
l'eau  du  ballon  pouvait  encore  dissoudre,  et  j'ai  vu  à  mon 
grand  étonnement  que  son  oxigénation  n'avait  pas  sensi- 
blement diminué.  J'ai  eu  soin  eu  même  temps  d'extraire  et 
d'analyser  le  gaz  que  contenait  l'eau  du  vivier,  le  matin,  au 
moment  même  de  la  sortie  du  ballon.  Voici  les  résultats  ob- 
tenus :  je  les  place  en  tableau,  l'œil  les  saisira  mieux. 


1  Eau  do  vivier  au  moment 
où  le  ballon  y  a  été  mis 
1   le  19  juillet,  *  n.  *du 
1  soir. 

« 

Air  dégagé  dans  le 
ballon  et  analysé  le 
so  juillet  an  malin , 
7  heures. 

L'eau  do  ballon,  après 
y  avoir  passé  la  nuit, 
a  laissé  dégager  par 
rébullillon  effectuée 
leSOJuiil.au  matin. 

Eau  du  vivier  au  mo- 

été  retiré  le  SO  juillet 
au  malin,  7  heures. 

Vol.  delVir.  i4m,o8 
Acide  carb.  5m,oo 
Oxigène  . . .  56m,o3 

Volume..  3m,82 
Acid.  car.  am,3o 
Oxigène..  49™ ,87 

Volume..  i4m,07 
Acid. car.  iom,89 
Oxigène..  56m,o4 

Volume..  9m,ia 
Acid.  car.  nm,oi 
Oxigène..  28m,9o 
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Cette  même  expérience  a  été  répétée  un  grand  nombre 
de  fois,  et  elle  a  toujours  donné  des  résultats  analogues  aux 
précédents,  résultats  singuliers  et  curieux  qui  jettent  un 
grand  jour  sur  tous  ces  phénomènes,  bien  qu'il  y  en  ait 
quelques-uns  difficilement  explicables. 

On  doit  donc  nécessairement  conclure  que  l'oxigène  dis- 
sous par  l'eau  n'est  qu'en  très  petite  partie  employé  à  brû- 
ler quelques  matières  organiques  pour  former  de  l'acide 
carbonique.  La  présence  d'une  quantité  un  peu  plus  grande 
d'acide  carbonique ,  dans  les  deux  dernières  colonnes ,  peut 
être  facilement  expliquée  par  l'influence  de  la  substance 
verte  à  l'ombre ,  et  nous  nous  retrouvons  ici  dans  les  cir- 
constances où  nous  avait  naturellement  mis  le  placement 
d'un  drap  noir  sur  la  superficie  de  l'eau  ;  d'autant  mieux 
que  la  quantité  d'acide  carbonique  a  été  la  même  et  pour 
l'eau  qui  a  passé  la  nuit  dans  le  ballon ,  et  pour  celle  qui 
est  restée  dans  le  vivier  à  l'air  libre. 

L'oxigène  est  donc  entièrement  enlevé  par  l'atmosphère, 
ce  qui  s'explique  fort  bien  par  l'équilibre  qui  doit  exister 
entre  la  dissolution  d'un  gaz  par  un  liquide  et  l'état  de 
l'atmosphère  qui  recouvre  ce  liquide.  C'est  pour  la  même 
raison  que  l'eau  qui  a  passé  la  nuit  dans  le  ballon  a  con- 
servé son  oxigénation,  l'atmosphère  située  au-dessus  d'elle 
étant  riche  en  oxigène*,  nul  doute,  en  outre,  puisque  la 
chaleur  favorise  l'action  de  la  substance  verte  et  le  dégage- 
ment d'oxigène,  que  l'action  de  la  substance  verte  ne  se 
soit  prolongée  plus  longtemps  dans  l'eau  du  ballon  que  dans 
celle  du  vivier  restée  à  l'air  libre.  Car  l'eau  de  celle-ci,  sou- 
mise à  l'influence  de  l'évaporation  et  du  rayonnement,  et  par 
conséquent  exposée  à  tous  les  courants  que  fait  naître  l'a- 
baissement de  température  et  le  changement  de  densité , 
a  dû  se  refroidir  promptement,  tandis  que  dans  le  ballon, 
au  contraire ,  l'eau  a  dû  se  refroidir  avec  une  excessive  len- 
teur. Ensuite  le  volume  du  gaz  que  l'eau  tenait  en  dissolu- 
lion,  le  lendemain  matin  dans  le  ballon,  a  été  le  même 
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qu'il  était  la  veille ,  dans  l'eau  du  vivier,  à  quatre  heures  et 
demie,  malgré  le  dégagement  des  3m,83  de  gaz  qui  avait 
eu  lieu  pendant  la  nuit ,  ce  qui  ne  peut  s'expliquer  que 
par  l'action  prolongée  de  la  substance  verte.  Ainsi  les 
3m,83  de  gaz  devenu  libre  n'ont  en  rien  altéré  la  quantité 
d'air  dissous. 

Ainsi  donc ,  d'après  tout  ce  qui  précède,  l'oxigénation  de 
l'eau  sous  l'influence,  soit  de  la  lumière  solaire,  soit  de  la 
lumière  diffuse,  tourne  tout  entière  au  profit  de  l'atmo- 
sphère ,  qui  à  chaque  instant  lui  enlève  rapidement  ce 
qu'elle  pouvait  posséder  de  ce  gaz. 

Cette  série  de  phénomènes  a  lieu  presque  toute  l'année, 
et,  sans  nul  doute,  le  dégagement  d'oxigène  doit  avoir  lieu 
plus  vivement  encore  le  jour  que  la  nuit;  nous  revien- 
drons d'ailleurs  sur  cette  circonstance ,  après  que  nous  au- 
rons fait  avec  soin  l'étude  de  la  substance  verte  répandue 
dans  l'eau. 

D'après  les  nombres  placés  plus  haut,  on  voit  que,  par  un 
beau  jour  où  l'oxigénation  peut  être  quelquefois  portée  à 
61  ou  62  p.  100,  1  pied  cube  d'eau  contenant  de  l'air, 
riche  à  ce  point  en  oxigène,  laisse  pendant  la  nuit  dégager 
opi,e,,oi6  d'oxigène  parfaitement  pur.  Ainsi  8000  pieds 
cubes  d'eau,  c'est-à-dire  le  vivier  que  j'examinais,  laissaient 
se  dégager  128  pieds  cubes  d'oxigène. 

Je  conviens  que  ce  chiffre  est  exagéré  pour  ce  qui  concerne 
le  dégagement  nocturne  $  car  je  savais  par  expérience  que 
l'eau,  à  la  profondeur  de  8  à  10  pieds,  ne  participait  déjà 
que  beaucoup  moins  à  la  vive  oxigénation  de  l'eau.  Mais, 
pour  ce  motif,  je  ne  supposerai  que  double  le  dégagement 
diurne ,  ce  qui  certes  doit  être  beaucoup  au-dessous  de  la 
réalité.  Or,  1 28  pieds  cubes  d'oxigène  peuvent ,  avec  de  l'a- 
zote, faire  un  volume  d'air  respirable  égal  à  609  pieds 
cubes ,  et  en  comptant  double  l'influence  diurne ,  il  s'en- 
suit que  ce  phénomène  d' oxigénation ,  observé  dans  une 
quantité  d'eau  de  8000  pieds  cubes ,  rend,  en  vingt-quatre 
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heures,  respirable,  au  moyen  d'oxigène  émis,  un  volume 
d'air  égal  à  1827  pieds  cubes.  Tous  ces  derniers  calculs  ne 
sont  qu'une  hypothèse,  mais  pleine  de  fondement. 

Lorsque  l'eau  est  en  mouvement,  la  quantité  d'oxigène 
que  l'eau  peut  dissoudre  est  beaucoup  moins  variable,  et 
l'oxigénation  est  due  à  des  causes  de  toute  autre  nature. 

Quelques  précautions  que  j'aie  prises,  je  n'ai  jamais  pu 
constater  que  l'eau  de  nos  deux  rivières,  la  Maine  et  la 
Loire,  possédassent,  à  différents  moments  de  la  journée, 
un  maximum  d'oxigénation.  Je  m'attendais  à  ce  résultat 
pour  la  Loire ,  dont  les  eaux  sont  plus  rapides  que  celles  de 
la  Maine;  mais  j'ai  été  surpris  de  ne  pouvoir  le  constater 
pour  ces  dernières.  Il  est  vrai  que  pour  faire  ces  opérations 
d'une  manière  convenable,  il  aurait  fallu  établir  un  labo- 
ratoire sur  les  bords  ou  dans  le  voisinage  du  fleuve,  et  je 
n'en  ai  pas  eu  la  possibilité-,  lorsque  j'ai  songé  à  le  faire, 
mes  occupations  ne  me  le  permettaient  plus.  J'ai  fait  tou- 
tefois ,  sur  les  eaux  de  ces  fleuves ,  des  expériences  nom- 
breuses, dont  les  résultats  ont  été  publiés  dans  les  Mémoires 
de  la  Société  d'Agriculture,  Sciences  et  Arts  d'Angers, 
année  i835. 

Elles  montrent  d'une  manière  certaine ,  que  la  rapidité 
du  courant  permet  à  l'eau  des  fleuves  de  conserver  plus 
exactement  le  même  degré  d'oxigénation.  Un  lit  de  sable 
concourt  encore  à  produire  ce  résultat.  Au  contraire,  une 
eau  qui  se  meut  avec  lenteur  et  sur  un  lit  vaseux  possède 
des  causes  pour  que ,  i°  l'oxigénation  soit  moins  élevée  ha- 
bituellement ;  20  pour  qu'elle  subisse  dans  les  chiffres  qui  la 
représentent  des  variations  très  considérables. 

J'ai  constaté  à  trois  reprises  différentes  que  si ,  pour  des 
causes  qui  peuvent  être  nombreuses,  l'oxigénation  de  l'eau 
descend  à  18,  19,  20  p.  100  d'oxigène  dans  l'air  qu'elle  dis- 
sout (parmi  ces  causes,  j'en  citerai  deux:  i°  une  crue  su- 
bite, ou  un  débordement  de  l'eau  sur  les  prairies,  à  une 
époque  de  Tannée  où  la  chaleur  est  assez  vive;  20  pour  les 
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eaux  riches  en  animalcules  verts,  la  mort  presque  subite 
de  ces  petits  êtres  pour  une  cause  à  moi  inconnue) ,  un 
grand  nombre  de  poissons  ne  peuvent  vivre  dans  cette  eau 
ainsi  désoxigénée ,  ils  veulent  constamment  sortir  la  tète  de 
Veau,  comme  pour  respirer  l'air  en  nature. 

J'ai  vu  ainsi,  le  8  juin  i835,  après  une  crue  subite  de  la 
Maine,  une  grande  partie  des  poissons  de  cette  rivière  périr 
comme  asphyxiés.  Ils  étaient  en  si  grand  nombre,  que  toute 
la  population  des  bords  de  notre  rivière  était  occupée  à  les 
prendre,  et  la  grande  quantité  qui  se  corrompit  sur  les 
bords  et  sur  les  prairies  remplit  l'air  d'une  puanteur  pres- 
que pestilentielle.  L'autorité  municipale  prit  même  des 
mesures  pour  faire  disparaître  ces  restes  corrompus*,  elle 
crut  aussi  devoir  recommander  aux  habitants  de  ne  pas 
faire  usage  de  ces  poissons ,  que  portaient  par  la  ville  les 
personnes  qui  les  avaient  pris  à  la  main,  les  vendant  à  vil 
prix. 

Le  même  phénomène  s'est  présenté  deux  fois  sur  le  vi- 
vier pendant  le  cours  de  mes  expériences.  J'ai  toujours  vu 
cette  asphyxie  se  produire  avec  plus  de  rapidité  sur  les 
poissons  les  plus  voraces. 

L'eau,  dans  une  foule  de  circonstances,  doit,  ainsi  que 
nous  l'avons  constaté  pour  l'eau  stagnante  et  imprégnée 
d'une  substance  verte,  prendre  dans  l'air  qu'elle  dissout 
une  quantité  d'oxigène  supérieure  à  32  p.  ioo,  quantité 
trouvée  par  MM.  de  Humboldt  et  Gay-Lussac,  et  devenir 
peut-être  ainsi  une  véritable  eau  oxigénée  (i).  Le  blanchi- 
ment des  toiles  sur  le  gazon  doit  s'expliquer  aussi  en  partant 
de  cette  donnée  que  l'eau,  devenant,  par  une  influence 


(i)  Depuis  cette  époque,  une  expérience  faite  en  janvier  iJtyi  m'autorise- 
rait à  regarder  l'oxigène  comme  simplement  dissous.  Je  n'ai  pas  vu  l'oxide 
d'argent  produire  d'action  sur  cette  eau  riche  en  oxigène  ;  mais  je  n'ai  qu'une 
seule  expérience,  et  je  ne  voudrais  pns  prononcer  encore.  Cette  question 
sera  éclaircie  quand  des  loisirs  et  la  saison  me  le  permettront. 
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convenable,  une  eau  o  xi  gênée,  agit  au  moyen  de  son  oxi- 
gène  comme  agent  déshydrogénant ,  et  détruit  les  couleurs 
d'une  manière  analogue  à  celle  produite  par  l'eau  chargée 
de  chlore. 

Quel  rôle  ce  phénomène  joue-t-il  dans  la  végétation, 
lorsque  les  plantes  couvertes  de  pluie  ou  de  rosée  sont  sou- 
mises à  l'influence  solaire? 

En  examinant  avec  soin  les  tableaux  qui  précèdent ,  on 
verra  à  la  colonne  observations,  qu'une  substance  verte 
était  répandue  avec  profusion  dans  l'eau  pendant  les  jours 
où  l'oxigénation  était  le  plus  vive.  Mon  but  n'est  point  ici 
de  tracer  une  monographie  complète  de  cette  substance , 
j'allongerais  ce  travail  outre  mesure-,  je  me  bornerai  seule- 
ment à  donner  un  résumé  succinct  de  mes  observations  à 
cet  égard,  à  faire  connaître  les  résultats  d'un  travail  dont 
j 'ai  confié  la  suite  à  mon  parent  et  ami ,  M.  Charles  Morren  : 
me  trouvant  complètement  empêché  par  mes  occupations 
administratives  de  mettre  la  dernière  main  à  des  recher- 
ches qui  paraîtront  prochainement  sous  notre  nom  commun, 
et  avec  tout  le  développement  que  cette  intéressante  ques- 
tion nous  a  paru  comporter. 

Quelle  était  donc  la  substance  verte  répandue  dans  l'eau? 

Etait-elle  végétale  ou  animale?  Etait-elle  toujours  la  même 
aux  différentes  époques  où  elle  a  été  aperçue?  On  conçoit 
que  pour  répondre  d'une  manière  complète  à  ces  questions, 
il  me  fallait  faire  une  étude  approfondie  de  la  petite  flore 
du  vivier  sur  lequel  j'opérais;  il  me  fallait  en  outre  étudier 
aussi  et  parfaitement  connaître  les  animalcules  qui  se  succé- 
daient en  nombre  infini  et  sans  interruption.  Cette  étude,  au 
premier  abord  effrayante ,  s'est  peu  à  peu  adoucie ,  et  je  suis 
parvenu  à  connaître  assez  bien  tout  ce  que  ces  différentes 
questions  exigeaient.L'étude  des  plantes  qui  se  reproduisaient 
dans  le  vivier  a  été  peu  difficile.  Avec  quelques  touffes  très 
rares  de  mousses  qui  apparaissaient  çà  et  là  sur  les  murs  et 
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qui  étaient  quelquefois  baignées  par  les  eaux ,  suivant  les 
différences  de  niveau,  je  n'ai  dû  y  constater  que 

i°.  La  Confeiva  vesicata; 

2°.  La  C.  hombycina  (assez  rare  à  la  fin  du  printemps)  ; 
3°.  Le  Meloseira  variant; 
4°.  Le  M.  orichalcea; 
5°.  Quelques  rares  oscillatoires. 

Toutes  ces  algues  étaient  très  peu  nombreuses,  ce  que,  pour 
quelques-unes,. j'attribue  à  la  profondeur  des  eaux  et  pour 
les  autres,  aux  murs  du  vivier  qui  étaient  en  pierres  d'ar- 
doises cimentées  à  la  chaux. 

La  Confervacrispata  a  paru  quelquefois,  maisFayant  aus- 
sitôt enlevée  avec  soin,  je  me  suis  mis  à  l'abri  des  envahis- 
sements de  cette  aiguë,  qui  se  développe  ayee  trop  de  rapidité. 

Quant  à  ce  qui  concerne  les  animalcules  microscopiques , 
je  n'essaierai  pas  d'en  dire  et  le  nom  et  les  périodes  succes- 
sives^ j'aurais,  je  crois,  à  faire  connaître  presque  tous  ceux 
qui  ont  été  signalés  dans  l'eau  douce.  Voici  du  reste  le  moyen 
que  j'ai  employé  pour  les  obtenir  presque  tous.  L'eau  qui 
servait  aux  expériences  d'analyses  précédentes  devait  préala- 
blement être  soigneusement  filtrée.  Vers  la  fin  de  cette  opé- 
ration, je  prenais  de  l'eau  conservée  par  le  filtre,  les  ani- 
malcules s'y  trouvaient  en  profusion ,  et  il  ne  fallait  que  peu 
de  temps  pour  constater  à  mon  aise  la  présence  d'espèces 
déjà  trouvées  et  l'apparition  d'espèces  nouvelles.  Ce  travail 
pouvait  ainsi  être  fait  à  toute  heure  de  la  journée,  dans  les 
intervalles  laissés  par  d'autres  expériences,  et  même  le  soir. 
Assez  souvent  je  remarquai  des  espèces  qui  ne  vivent  qu'un 
temps  et  disparaissent  ensuite  de  la  manière  la  plus  com- 
plète pour  reparaître  et  disparaître  plus  tard  encore.  Cette 
série  successive  de  phénomènes  peut,  pour  la  même  espèce, 
se  présenter  jusqu'à  quatre  et  cinq  fois  dans  la  même  année. 

J'avoue  que  cette  étude  faite  avec  persévérance  et  atten- 
tion, au  moyen  d'instruments  excellents  et  surtout  com- 
modes, donne  de  grandes  lumières  sur  la  physiologie  des 

Ann.  de  Chint.  ci  de  Phys.,  3m*  série,  t.  i«r.  (Avril  1841.)  3l 
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înfusoires  ;  elle  esi  eu  outre  pleine  d'attraits  pour  celui  qui 

s'y  livre.  La  variété  des  êtres,  souvent  la  beauté  et  l'élé- 
gance des  formes  que  Ton  rencontre,  et  que  le  dessin  est 
loin  d'avoir  reproduites ,  stimulent  vivement  la  curiosité. 
Mais  mon  travail  s'allongerait  beaucoup  si  je  me  permettais 
quelque  digression  sous  ce  rapport.  Je  demande  même  par- 
don des  lignes  qui  précèdent,  elles  sont  déjà  peut-être  une 
digression  elles-mêmes. 

Je  ne  parlerai  ici  que  de  ce  qui  peut  avoir,  de  plus  ou 
moins  près,  rapport  aux  phénomènes  d'oxigénation  déjà 
examinés  dans  ce  Mémoire.  Nous  avons  dit  que,  lorsque 
l'eau  avait  une  teinte  verdâtre  très  prononcée ,  c'était  pré- 
cisément à  ce  moment ,  toutefois  sous  une  influence  lumi- 
neuse convenable,  que  l'oxigénatîon de  l'eau  était  maximum. 
Soumise  au  microscope,  la  substance  verte  est  presque  ex- 
clusivement composée  d'animalcules  mon  ad  ai  res  verts ,  pres- 
que d'une  seule  espèce.  C'est  l'enchélide  monadine  de  Bory  : 

EncheUs  monadina  virescens  subsphœrica  (B.)  ; 

Monas pulvisculus  hjalina  margine  virescente (Muller); 

Monas  bicolor  (Ehh.). 
Quelquefois  cette  espèce  était  accompagnée  d'enchélides 
plus  grosses ,  vertes  comme  la  première  :  c'était  Vehchelis 
pulvisculus  elliptica  intereanorum  congère  viridis  de  Mul- 
ler. Cette  dernière  vit  presque  toute  Tannée. 

Ces  deux  espèces ,  mais  surtout  la  première ,  se  manifes- 
taient dans  le  vivier  en  telle  quantité,  que  l'eau  en  prenait 
un  aspect  verdâtre.  Chaque  fois  que  l'eau  a  pris  cette  teinte 
et  qu'un  beau  soleil  a  lui ,  on  a  vu  que  l'oxigénation  a  été 
portée  à  un  degré  considérable.  Le  gaz  composé  (oxigène, 
azote,  acide  carbonique) ,  dissous  par  l'eau ,  y  existait ,  ainsi 
que  nous  l'avons  vu,  en  plus  grande  quantité,  contenant 
jusqu'à  60  pour  100  d'oxigène.  Cette  circonstance  explique 

peut-être  pourquoi  les  bestiaux  sont  en  général  si  avides  de 

cette  eau. 

Or  aucun  naturaliste  n'a  contesté  l'animalité  des  deux 


Digitized  by  Google 


-      '  (  483  ; 

monadaires  cités  plus  haut  ;  on  voit  donc  ici ,  et  c'est  uné 
chose  qui,  jusqu'à  ce  moment,  n'avait  pas  été  constatée; 
que  les  animalcules  verts,  sous  l'influence  lumineuse,  se 
comportent  d'une  manière  entièrement  semblable  à  celle 
suivant  laquelle  agit  la  partie  verte  des  végétaux. 

Ici  les  animalcules  agissent  avec  une  grande  énergie,  ce 
que  l'on  doit  attribuer  sans  doute,  i°  à  leur  division  et  à 
leur  innombrable  quantité  ;  2°  à  leur  faculté  de  locomotion 
qui  leur  permet  de  s'exposer  plus  longtemps  et  dans  la  po-1 
sition  la  plus  favorable  possible,  à  l'influence  lumineuse. 

Les  faits  incontestables  dont  je  viens  de  rendre  compte  et 
qui  sont  tellement  palpables  et  évidents,  qu'il  suffira  d'une 
seule  expérience  faite  en  temps  conveuable  et  opportun 
pour  convaincre  le  plus,  incrédule ,  viennent  rapprocher 
bien  évidemment  du  règne  végétal ,  tous  les  microscopiques 
de  couleur  verte,  êtres  singuliers,  placés  à  raison  dans  le 
règne  animal  et  qui  semblent,  par  cette  propriété  nouvelle, 
concourir  encore  à  effacer  toute  démarcation  nette  et  tran- 
chée entre  les  deux  règnes. 

On  voit  donc  que  c'est  à  l'enchélide  monadine  et  à  quel- 
ques autres  animalcules  verts,  encore  plus  élevés  dans  la 
série,  qu'est  dû  exclusivement  le  phénomène  d'oxigéna- 
tion  de  l'eau.  Déjà  leur  coloration  variée  dans  son  inten- 
sité, indique  à  elle  seule  une  véritable  vie  végétative;  car 
si  on  les  conserve  à  l'ombre ,  seulement  un  jour  ou  deux , 
leur  couleur  s'étiole,  l'eau  dans  laquelle  on  les  conserve 
perd  rapidement  et  sans  retour  son  oxigène  ;  ces  animal- 
cules, quoique  continuant  à  vivre  même  longtemps  encore, 
ne  grossissent  plus,  et  n'ont  plus  la  rapide  activité  qui  les 
distingue  lors  d'une  insolation  complète.  Je  dirai  peu  de 
chose  ici  de  l'étude  de  l'enchélide  monadine,  bien  que  ce 
soit  presque  exclusivement  à  elle  seule  que  je  me  sois  borné 
cette  année,  persuadé  qu'en  Histoire  naturelle,  comme  en 
Physique,  ou  toute  autre  branche  des  connaissances  hu- 
maines, ce  n'est  pas  un  grand  nombre  de  phénomènes  di- 
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vers,  vus  peut  être  d  une  manière  superficielle  et  rapide, 
oui  instruisent  l'observateur  et  enrichissent  la  science,  mais 
quelques  faits  peu  nombreux ,  étudiés  avec  soin  ,  sur  lesquels 
on  s'appuie  avec  confianceet  qui  souvent,  par  analogie,  peu- 
vent conduire  à  des  déductions  heureuses  et  guider  précieu- 
sement dans  d'autres  travaux. 

Dans  les  premiers  beaux  jours  de  mars,  les  enchélides 
monadines  apparaissent  presque  toutes  simultanément ,  et 
teignent,  en  un  vert  gai ,  la  superficie  des  eaux  tranquilles. 
Un  beau  jour  suffit  seul  pour  déterminer  leur  apparition. 
Leur  couleur  devient  bientôt  d'un  vert  plus  prononcé.  Leur 
vie  est  extrêmement  variable  dans  sa  durée.  Soumis  aux 
caprices  du  temps,  cet  animalcule ,  tantôt,  lorsque  le  soleil 
brille  sans  nuages,  lorsque  la  température  est  douce,  l'air 
calme,  s'élève  à  la  partie  supérieure  des  eaux,  et  là  il  y 
existe  si  nombreux ,  si  presse ,  que  les  bulles  de  gaz  qui 
partent  du  fond  de  l'eau  se  trouvent  emprisonnées  au-des- 
sous des  enchélides,  et  celles-ci  se  livrent  à  leurs  mouve- 
ments nombreux  et  giratoires,  dans  la  mince  couche  de 
liquide  qui  constitue  l'enveloppe  de  la  bulle  d'air  empri- 
sonnée ,  offrant  alors  le  singulier  spectacle  d'animaux  vi- 
vant dans  un  liquide  suspendu  entre  deux  atmosphères  ; 
tantôt,  lorsque  le  ciel  est  couvert,  que  la  pluie  tombe,  que 
l'air  est  agité ,  l'enchélide  monadine  se  retire  au  fond  des 
eaux ,  cherchant  ainsi  à  se  mettre  à  l'abri  des  brusques  va- 
riations de  température ,  chose  qu'elle  redoute  le  plus ,  bien 
qu'elle  puisse  vivre  à  la  température  de  plusieurs  degrés 
au-dessous  de  zéro  ;  mais  il  faut  alors  qu'elle  y  arrive  d'une 
manière  insensible.  Ses  mouvements  sont  alors  d'une  grande 
lenteur,  analogie  singulière  qu'elle  présente  avec  les  mou- 
vements observés  par  M.  Dutrochet  dans  le  chara.  Enfin 
elles  se  groupent  en  uvelles  au  moyen  d'un  appendice  ci- 
liaire,  bifide  et  très  délié  (i),  puis  elles  disparaissent  aufond 


(1)  J'ai  présenté  u no  partie  de  ce  travail  à  Flnslitiit  en  183;,  au  mois  de 
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de  l'eau,  et  là  se  changent  en  une  fronde  muqueuse,  d  oit 
naîtront,  après  un  temps  convenable,  la  génération  sui- 
vante d'enchélides  nouvelles. 

Lorsque  l'enchélide  est  placée  sur  le  porte-objet  du  mi- 
croscope, on  reconnaît  que  l'appareil  biciliaire  très  délié 
qu'elles  dardent  avec  vitesse  leur  sert  évidemment  à  pro- 
duire un  mouvement  de  rotation.  Elles  s'en  servent  ainsi 
pour  se  fixer  sur  le  verre  du  porte-objet,  et  alors  elles  se 
livrent  à  un  mouvement  particulier  de  titubation  et  de  ba- 
lancement dont  ce  cil  est  le  centre. 

Lorsque  l'eau  est  le  plus  vivement  oxigénée,  c'est  aussi 
le  moment  où  abondent  en  très  grand  nombre  les  infusoires 
munis  d'appareils  ciliaires  et  rotateurs,  qui  descendent  au- 
dessous  de  la  surface  des  eaux  lorsque  les  enchélides  >  dont 
quelques-unes  font  leur  proie,  s'enfoncent  aussi.  Devra-t-on 
en  conclure  que  les  appareils  ciliaires  et  rotateurs  ne  sont 
pas  exclusivement  des  organes  de  locomotion,  mais  peut- 
être  des  appareils  de  respiration,  en  même  temps  que  des 
appareils  qui  facilitent  la  capture  de  la  proie.  L'étude  de 
l'organisation  des  daphnies  engagerait  à  cette  hypothèse. 

Récapitulons  actuellement  les  principaux  faits  de  ce  Mér 
moire. 

Les  eaux  tranquilles  sous  l'influence  de  la  lumière  so- 
laire, diffuse  même,  et  sous  l'influence  des  animalcules 
verts  qui  y  sont  répandus  avec  profusion,  tiennent  en  disr 
solution  des  gaz  dont  la  composition  est  très  variable.  L'ar 
zote  seul  ne  varie  que  fort  peu. 

Il  n'en  est  pas  de  même  pour  l'acide  carbonique  et  l'oxi- 
gène ,  qui  sont  dissous  par  l'eau  d'une  manière  d'autant  plus 
remarquable  que  l'eau  est  exposée  à  une  influence  lumi- 


février;  il  y  était  parlé  de  cet  appendice,  auquel  j'avais  donné  le  nom  de  hilc 
ou  rostre  :  j'ai  préféré  le  nom  que  lui  a  donne  M.  Dujardin. 
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neuse  plus  vive.  Ainsi,  à  mesure  que  Ton  s  enfonce  au-des-* 
sous  de  la  surface  de  l'eau ,  la  richesse  de  celle-ci  en  oxigène 
diminue,  bien  que  cette  diminution  soit  peu  sensible  (i). 

C'est  par  les  jours  les  plus  beaux  et  les  plus  chauds  de 
Vannée  que  l'oxigénation  est  le  plus  rapide  et  le  plus  vive. 
Toutefois  dans  les  beaux  jours  de  printemps ,  elle  peut  s'é- 
lever aussi  haut  qu'en  été  ;  mais  il  faut  pour  cela  une  plus 
longue  succession  de  beaux  jours.  En  été,  un  seul  jour 
suffit. 

Le  maximum  d'oxigénation -,  ordinairement  placé  à  56 
et  57  p.  100,  peut  cependantfs'élever  jusqu'à  61 . 

L 'oxigène  et  l'acide  carbonique  semblent  être  en  raison 
inverse  l'un  de  l'autre,  ce  qui  semblerait  conduire  à  cette 
explication,  que  sous  l'influence  de  la  lumière,  les  mona- 
daires  de  couleur  verte  décomposent  l'acide  carbonique  dis- 
sous par  Peau,  absorbent  le  carbone.  L'oxigène  devenu  libre 
et  à  l'état  de  gaz  naissant  est  dissous  par  l'eau. 

Cette  oxigénation  est  minimum  au  lever  du  soleil,  et 
maximum  vers  4  et  5  heures  du  soir. 

Un  temps  couvert,  froid  et  pluvieux,  fait  disparaître  la 
succession  de  ces  phénomènes. 

Si  les  animalcules  disparaissent,  le  maximum  d'oxigéna- 
tion disparaît  aussi  avec  eux. 

L'oxigène  produit  est  ver6é  dans  l'atmosphère.  Ce  phéno- 
mène a  lieu  constamment  le  jour  et  la  nuit,  le  jour  avec 
une  énergie  croissante  :  c'est  le  contraire  la  nuit. 

Les  animalcules  verts  se  rapprochent  donc ,  par  cette  pro- 
priété, de  la  partie  verte  des  végétaux. 

Je  ne  puis  terminer  ce  travail  sans  y  joindre,  le  plus  suc- 


(i)Je  n'ai  qu'n m?  expérience  pour  appuyer  cette  proposition,  main  elle 
ma  paru  su  Uî  sa  m  ment  convaincante.  Pendant  que  la  couche  de  trois  ou 
quatre  pieds  qui  avoistno  la  surface  de  l'eau  contenait  un  air  riche  a  .j3  p.  100 
d'oxigène,  Peau  située  à  treize  pieds  de  profondeur  ne  possédait  qut 
Vj  p.  100. 


Digitized  by  Google 


(  487  ) 

ci nctement  possible,  quelques  résultats  qui  se  lient  intime- 
ment à  ce  qui  précède. 

Après  les  recherches  auxquelles  je  venais  de  me  livrer 
sur  les  animalcules  de  couleur  verte,  j'étais  vivement  dési- 
reux de  connaître  si  des  animalcules  voisins  dans  la  série 

■ 

de  ceux  que  j'avais  observés ,  mais  de  couleur  différente ,  ne 
donneraient  pas  lieu  à  des  phénomènes  analogues.  Je  fis 
infructueusement  plusieurs  essais  sur  différents  animalcu- 
les, mais  heureusement  je  finis  par  découvrir  une  produc- 
tion d'un  beau  rouge  carminé  que  je  crus,  au  premier 
abord ,  être  un  Protococcus*  peut-être  même  le  Protococciis 
nivaHs-,  mais  plus  tard,  après  la  lecture  du  travail  du  doc- 
teur Gréville  (Scotlûh  cryptogamic  jlora,  for  may  i&*6), 
je  reconnus  que  ce  que  j'avais  sous  les  yeux  s'éloignait  de 
cette  production  végéto-anjmale  pour  s'élever  dans  la  série. 
Je  la  dessinai  et  l'étudiai  av«c  beaucoup  de  soin,  voulant 
parfaitement  ponnaître  ;  i°  ses  habitudes  -,  a°  son  mode  de 
reproduction,  afin  de  me  la  procurer  en  grande  abondance 
et  dans  le  meilleur  état  possible  ;  3°  son  influence ,  en  pré- 
sence de  Ja  lumière  ,  sur  les  gaz  dissous  dans  l'eau. 

Je  réussis  au-delà  de  mes  espérances ,  et,  bien  que  la  mo- 
nographie de  ce  petit  être  doive  être  prochainement  publiée 
sous  mon  nom  et  celui  de  M.  Charles  Morren,  je  crois  ce- 
pendant devoir  exposer  ici  en  peu  de  mots  quelques  détails 
sur  ce  petit  être ,  qui  m'a  permis  de  constater  des  faits  eu- 
n eux. . 

Au  moment  OÙ  je  découvris  cette  production  microsco- 
pique,  elle  était  d'un  rouge  pourpré  et  carminé  magnifique  : 
c'était  une  palmelle  qui  tapissait  les  parois  d'un  flacon  à 
large  col ,  surtout  dans  la  partie  qui  était  le  plus  exposée  à 
la  lumière.  Des  granules sphériques  remplissaient  cette  pal- 
melle; leur  diamètre  était  inégal.  Chaque  jourje  les  voyais 
grossir  d'une  manière  sensible;  au  bout  de  quelque  temps 
je  vis  que  la  palmelle  perdait  de  l'intensité  de  sa  couleur, 
et  en  même  temps  l'eau  du  flacon  se  colorait,  remplie  de 
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corps  sphériques  d'un  rouge  orangé,  voyageant  çà  et  là,  et 
venant  surtout  se  mouvoir  dans  la  partie  la  plus  éclairée. 
Je  pris  à  cette  époque  de  l'eau  de  pluie  aussi  pure  que 
possible ,  je  la  plaçai  dans  une  longue  éprouvette  de  cristal 
que  je  mis  dans  un  lieu  parfaitement  éclairé.  Je  déposai 
dans  cette  eau  de  pluie  quelques  gouttes  de  l'eau  du  flacon 
avec  les  animalcules  rouges  qui  s'y  trouvaient,  et  là,  sui- 
vant pas  à  pas  les  phénomènes  qui  allaient  se  manifester, 
je  vis  ces  corps  sphériques ,  mobiles,  qui  étaient  munis  de 
deux  cils  filiformes  allongés  et  très  tenus,  se  fixer  inva- 
riablement, au  bout  de  quelques  jours,  soit  contre  les  parois 
les  plus  éclairées  de  l'éprouvette ,  soit  contre  le  fond  du 
vase,  soit  sur  la  couronne  capillaire  qui  entourait  la  sur- 
face supérieure  du  liquide,  et  dans  ces  lieux  reconstituer 
complètement  la  palmelle  primitive ,  grossir  considérable- 
ment ensuite,  en  prenant  une  teinte  chaque  jour  plus  fon- 
cée; puis,  au  bout  de  quelque  temps  (j'ai  reconnu  plus 
tard  ce  temps  variable),  la  substance  intérieure ,  rouge,  de- 
chaque  globule  se  divisa  en  globules  plus  petits  :  chaque 
globule  en  contenait  cinq  à  six  qui  s'agitaient  dans  tous  les 
sens,  et  enfin  parvenaient  à  sortir  du  globule  primitif, 
laissant,  transparente  comme  du  cristal ,  l'enveloppe  qui  les 
avait  enfermés.  A  cette  époque  les  petits  globules  n'avaient 
qu'un  point  rouge ,  ils  étaient  enveloppés  d'une  sphère  con- 
centrique transparente.  Ds  se  mouvaient  de  manière  à  pré- 
senter toujours  en  avant  leurs  deux  cils  vibratilcs.  A  me- 
sure que  l'animalcule  se  développe ,  la  partie  rouge  grossit, 
se  développe  avec  lui  et  envahit  totalement  l'enveloppe 
transparente  au  moment  où  l'animal  se  fixe. 

Il  faut  avouer  que  si  M.  Ehrenberg  a  donné  le  nom  d  œil 
au  point  rouge  qui  se  trouve  dans  les  animalcules  voisins 
de  celui  que  je  décris,  cet  organe  est  ici  singulièrement  en- 
vahisseur :  je  respecte  trop  le  savoiret  le  talent  deM.  Ehren- 
berg pour  me  permettre  autre  chose  ici  qu'un  doute. 

D'après  ce  savant,  je  placerai  l'être  dont  je  viens  de  par- 
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1er  auprès  du  Trachclomonas  volvocina,corpore  spliœrico. 
Majore  septuagesimam  secundam  lineœ partent attingente; 
viridi,  fitscescente  aut  rufescente.  Mais  je  n'ajouterai  pas 
ocello  et  cinguïo  optico  rubris. 

Une  remarque  importante  pour  ceux  qui  se  livrent  aux 
recherches  de  physiologie  microscopique ,  c'est  que  ce  petit 
être  et  ses  voisins  prennent  des  dimensions  remarquable- 
ment plus  considérables  lorsqu'on  les  place  dans  les  condi- 
tions les  plus  favorables  de  douce  chaleur  et  surtout  de 
lumière. 

Connaissant  donc  tout  ce  qu'il  m'importait  de  savoir 
pour  la  reproduction  de  ce  petit  être,  je  me  procurai  plu- 
sieurs cloches  en  verre  d'au  moins  huit  à  dix  litres  de  ca- 
pacité, je  les  remplis  d'eau  de  pluie  parfaitement  filtrée. 
Je  mis  dans  chacune  d'elles  environ  un  demi-litre  d'eau 
très  riche  en  trachelomonas ,  et  au  bout  d'un  mois  j'eus 
la  satisfaction  de  voir  tous  les  vases  resplendissants  d'une 
magnifique  couleur  rouge  pourpre. 

Je  pouvais  donc  à  mon  aise  me  livrer,  sur  une  échelle 
suffisante,  à  toutes  les  recherches  que  j'avais  faites  sur  les 
animalcules  verts,  et  ici  j'ai  trouvé  identité  parfaite  dans 
les  résultats.  Je  n'ai  pas ,  et  cela  se  conçoit,  une  série  d'ex- 
périences bien  nombreuse ,  et  dans  la  position  artificielle 
où  ces  êtres  étaient  placés,  je  n'ai  eu  que  47  pour  maxi- 
mum d'oxigénation  au  lieu  de  61 . 

Ces  faits  me  permettent  de  conclure  que  la  couleur  verte 
n'est  pas  indispensable  dans  les  phénomènes  d'oxigénation 
détaillés  plus  haut  ;  ils  se  produisent  aussi  avec  la  couleur 
rouge. 

Ce  dernier  fait  ouvre  une  nouvelle  carrière  aux  recher- 
ches et  aux  découvertes. 
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RECHERCHES 
Sur  l'essence  de  Reine  des  près  et  sur  V acide 

_  _  • 

salie jrleux; 
Pab  M.  C.  ETTLING. 

*  • 

(Extrait.  ) 


Dans  le  Mémoire  que  M.  Ettling  vient  de  publier  {An- 
nal.  (1er  Cliem.  u.  Pharm.,  T.  XXXV,  p.  241),  ce  chi- 
miste confirme  l'identité  de  l'huile  acide  de  reine  des  prés 
(Sifirœa  uhnarid) ,  et  de  l'hydrure  de  salicyle  de  M.  Piria , 
fait  que  M.  Dumas  a  déjà  reconnu,  il  y  a  plus  de  deux  ans 
(Annales  de  Chimie  etde  Physique,  T.  JLXIX,  p.  326).  On 
y  trouve,  en  outre,  plusieurs  observations  nouvelles,  rela- 
tives à  l'action  de  l'ammoniaque  sur  l'hydrurede  salicyle, 
qui  méritent  de  fixer  l'attention  des  chimistes. 

Avant  d'exposer  les  expériences  qui  se  rapportent  à  ce 
dernier  corps,  nous  dirons  quelques  mots  sur  l'huile  indif- 
férente qu'on  rencontre,  avec  lui ,  dans  l'essence  naturelle , 
et  que  l'auteur  a  également  soumise  à  plusieurs  essais  su- 
perficiels. 

Lorsqu'on  agite  l'essence  de  reine  des  prés  avec  une  les- 
sive de  potasse,  et  qu'on  soumet  le  mélangea  la  distillation, 
on  recueille  une  huile  non  acide,  dont  la  quantité  ne  s'é- 
lève qu'à  la  trentième  partie  de  l'essence  employée.  Cette 
huile  ne  se  colore  point  avec  les  sels  de  peroxide  de  fer, 
comme  le  fait  l'hydrure  de  salicyle*,  elle  s'altère  peu  à  peu 
à  l'air,  en  brunissant.  L'acide  sulfurique  concentré  lui 
communique  une  teinte  rouge  ;  les  alcalis  ne  se  combinent 
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pas  avec  elle  ;  le  chlore  la  rend  visqueuse,  en  en  dégageant 
de  l'acide  hydrochlorique.  Une  seule  combustion  faite  sur 
cette  huile,  a  donné  les  rapports  C,0H8,  c'est-à-dire  la 
composition  de  l'essence  de  térébenthine. 

L'auteur  n'avait  pas  assez  de  cette  huile  indifférente  pour 
la  soumettre  à  une  étude  approfondie,  l'emploi  de  la  po- 
tasse liquide  dans  la  préparation  ne  lui  permettant  pas 
de  l'obtenir  en  plus  grandes  quantités  à  l'état  de  pureté. 

Quant  à  l'huile  acide ,  l'hydrure  de  salicyle ,  que 
M:  Ettling  désigne  sous  le  nom  à" acide  salicyleux,  elle  pré- 
sente la  composition  Ct8HlsO*,  c'est-à-dire  telle  que 
M.  Pria  l'avait  établie.  •  ' 

Outre  les  salicylures  déjà  décrits  par  ce  dernier  chimiste, 
l'auteur  en  a  préparé  plusieurs  autres ,  dont  voici  l'exposé 
sommaire:  »  « 

Salicylhydrate  de  potassium,  (Suivant  M.  Ettling,  sali- 
cylite  de  potasse  acide,  2C*8Hi0O8-|-  KO.)  —On l'obtient 
en  dissolvant  le  salicylure de  potassium  (salicylite  neutre)dans 
l'alcool  et  en  y  ajoutant  assez  d'hydrure  de  salicyle  pour 
qu'une  petite  quantité  de  mélange,  prise  pour  essai,  dé- 
pose, par  le  refroidissement,  des  cristaux  aciculaires.  Par 
les  lavages,  ce  sel  devient  parfaitement  incolore*:  A  l'état 
humide,  il  s'altère  moins  facilement  que  le  salicylure. 

Sa  composition  est  la  même  que  celle  du  benzoate  de 
potasse  acide. 

Salicylhydrate  de  sodium.  (Suivant  M.  Ettling,  salicy- 
lite de  soude  acide,  2Ct8H10O8  NaO.)  —  Il  se  prépare 
de  la  même  manière  que  le  sel  précédent.  Il  constitue  des 
aiguilles  blanches ,  qui  supportent  i4o°  sans  jaunir. 

Salicylure  de  plomb*  —  On  l'obtient  en  mélangeant  une 
dissolution  alcoolique  ou  aqueuse  d'hydrure  de  salicyle  avec 
de  l'acétate  de  plomb  basique  ou  ammoniacal.  Dans  la  so- 
lution alcoolique  il  ne  précipite  pas  immédiatement,  mais 
seulement  après  quil  s'en  est  formé  une  certaine  quantité 
dans  le  liquide.  Lorsqu'on  chauffe  celui-ci ,  le  sel  s'y  dissout 
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et  ilse  dépose,  parle  refroidissement,  un  précipité  en  grains 
jaune  foncé.  Précipité  à  froid,  ce  sel  présente  d'abord  un 
aspect  floconneux  ;  mais  peu  à  peu  il  devient  grenu ,  et  si 
Ton  emploie  un  excès  d'hydrure  de  salicyle,  il  se  produit 
dans  le  précipité  des  cristaux  jaune  foncé  et  transparents, 
comme  cela  a  lieu  pour  le  malate  de  plomb.  Ce  sel  est 
anhydre. 

Pour  ce  qui  est  de  la  préparation  de  l'hydrure  de  salicyle 
au  moyen  de  la  salicine,  M.  Ettling  n'est  pas  entièrement 
d'accord  avec  M.  Piria  sur  les  proportions  de  bichromate 
de  potasse  et  d'acide  sulfurique  qu'il  convient  de  faire  réagir 
sur  cette  matière.  M.  Piria  avait  fait  remarquer,  comme 
on  le  sait,  que  l'emploi  d'une  quantité  d'acide  sulfurique 
plus  forte  qu'il  n'en  faudrait  pour  décomposer  le  bichromate, 
empêche  la  production  de  l'hydrure  de  salicyle  et  donne 
naissance  à  de  la  salirétine ,  substance  qui  ne  fournit  plus 
d'hydrure.  Ce  dernier  fait  est  exact,  suivant  M.  Ettling-, 
mais,  à  son  avis,  un  excès  d'acide  sulfurique  est  indispen- 
sable pour  retirer  tout  l'hydrure  que  la  salicine  peut 
donner. 

Voici  les  proportions  auxquelles  M.  Ettling  s'est  arrêté, 
comme  étant  les  plus  convenables  : 

3  parties  de  salicine  $ 

3  parties  de  bichromate  de  potasse  ; 

4  ï  parti  es  d'acide  sulfurique  concentré  } 
36  parties  d'eau. 

On  mélange  intimement  le  bichromate  avec  la  salicine 
et,  après  y  avoir  versé  les  deux  tiers  de  l'eau,  le  tout  étant  bien 
agité  dans  la  cornue,  on  y  ajoute,  en  une  fois,  l'acide  sul- 
furique préalablement  étendu  de  l'autre  tiers  d'eau,  et  l'on 
agite  de  nouveau.  Peu  à  peu,  il  se  manifeste  une  faible  ré- 
action accompagnée  d'un  léger  dégagement  de  gaz  qui  dure 
à  peu  près  une  demi-heure,  ou  trois  quarts  d1  heure,  lorsqu'on  a 
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employé  une  once  pour  chaque  partie  ;  en  même  temps  le  li- 
quide prend  une  teinte  émeraude  et  s'échauffe.  Dès  que  cette 
réaction  a  cessé ,  on  met  la  cornue  sur  le  feu  et  Ton  chauffe 
modérément. 

diction  de  V ammoniaque  sur  T hydrure  de  salicyle.  — 
On  prépare  ce  corps  en  dissolvant,  à  froid,  de  l'hydrure  de 
salicyle  dans  trois  ou  quatre  fois  son  volume  d'alcool,  et  en  y 
ajoutant  une  quantité  d'ammoniaque  aqueuse  égale  à  celle  de 
l'hydrure  employé.  H  se  produit  immédiatement  des  ai- 
guilles blanc-jaunâtre,  et  bientôt  tout  le  liquide  se  prend 
en  masse.  Par  une  douce  chaleur,  le  tout  se  dissout  com- 
plètement, et  il  se  dépose,  par  le  refroidissement,  des  cris- 
taux de  salhydramide.  Si  l'on  prend  moins  d'alcool  ou  si  l'on 
ajoute  de  l'eau  à  la  liqueur  devenue  limpide  par  réchauffe- 
ment et  avant  qu'elle  dépose  des  cristaux ,  le  mélange  se 
trouble  et  il  s'y  précipite  une  huile  jaune  brunâtre  qui  se 
concrète  au  bout  de  quelque  temps  :  c'est  également  de  la 
salhydramide.  Mais  ce  corps,  une  fois  cristallisé,  ne  fond 
plus  ni  dans  l'alcool  chaud,  ni  dans  l'eau  chaude. 

A  froid,  la  salhydramide  est  très  peu  soluble  dans  l'alcool; 
mais  elle  se  dissout  assez  rapidement  dans  environ  5o  par- 
ties d'alcool  bouillant.  La  solution  possède  une  réaction 
fortement  alcaline. 

L'eau  ne  paraît  pas  dissoudre  ce  corps  ;  la  solution  al- 
coolique est  précipitée  par  elle.  Toutefois,  en  y  ajoutant 
d'abord  de  l'ammoniaque,  on  peut  y  mélanger  de  l'eau  sans 
que  la  solution  se  trouble.  Mais  alors  elle  brunit  également 
à  l'air,  comme  l'eau-mère  ammoniacale,  en  absorbant  son 
volume  d'oxigène. 

Parla  dessiccation  au  bain -marie,  la  salhydramide  ne 
perd  rien  de  son  poids  ;  à  3oo°  elle  fond  en  une  masse  jaune 
brunâtre  et  donne  un  sublimé  blanc  fort  léger.  A  une  tem- 
pérature plus  élevée ,  elle  se  charbonne. 

Par  l'ébullition  avec  de  la  potasse  caustique,  la  salhydra- 
mide dégage  beaucoup  d'ammoniaque  et  laisse  du  salicylure 
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de  potassium.  Une  lessive  de  potasse  étendue  peut  être  mé- 
langée avec  la  solution  de  la  salhydramide ,  sans  la  décom- 
poser. 

Les  acides  faibles  ne  décomposent  pas,  à  froid,  la  salhy- 
dramide ,  à  ce  qu'il  paraît  ;  toutefois,  quand  on  vient  à 
chauffer  le  mélange,  il  se  développe  de  l'ammoniaque  et 
l'on  obtient  de  l'hydrure  de  salicyle. 

La  salhydramide  a  pour  formule 

< 

C"  Hia  Az*  O*  =  C8*  H38  Az4  O8  ; 

elle  se  forme  donc  de  la  même  manière  la  benzhydramide , 
en  ce  que  l'hydrogène  de  l'ammoniaque  s'empare  d'une 
partie  del'oxigène  de  l'hydrure  de  salicyle,  tandis  que  les 
éléments  restants  demeurent  unis  : 

3(C18HlfO*)  4-  2(Az*H8)  =  3(0"^  AziO1). 

Salhydramidure  de  cuivre.  —  On  obtient  ce  corps  à  l'état 
de  pureté,  en  mélangeant  une  solution  de  salhydramide, 
très  étendue  et  légèrement  refroidie ,  avec  de  l'acétate  de 
cuivre  ammoniacal.  La  liqueur  prend  immédiatement  une 
couleur  vert-émeraude ,  et  dépose  bientôt  des  lamelles  fort 
brillantes ,  de  même  couleur ,  en  même  temps  que  la  solu- 
tion se  décolore. 

Quand  on  chauffe  ce  sel  avec  des  acides  concentrés,  il 
donne  un  sel  de  cuivre  et  un  sel  ammoniacal ,  en  mettant 
en  liberté  de  l'hydrure  de  salicyle. 

Une  lessive  de  potasse  ne  décompose  ce  sel  que  d'une  ma- 
nière incomplète  *,  l'hydrogène  sulfuré  non  plus,  même  après 
une  ou  deux  heures  d'action.  Toutefois,  si  on  l'a  d'abord  fait 
bouillir  avec  des  acides,  la  décomposition  par  l'hydrogène 
sulfuré  est  instantanée. 

L'analyse  a  donné,  pour  se  sel,  la  composition  suivante  : 

C^rT'Az*  0!Cu  soc  C8*H38AzcO\3CuO. 
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D'après  cela,  le  salhydramidure  de  cuivre  se  formerait  de 
telle  manière  que  i  atome  de  salhydramide  se  décompose 
avec  i  équivalent  d'ammoniaque  et  3  équivalents  d'oxide 
de  cuivre,  en  mettant  en  liberté  3  atomes  d'eau. 

M.  Ettling  a  essayé  de  préparer  diverses  combinaisons 
correspondantes  au  sel  de  cuivre  précédent ,  mais  il  n'a  pu 
en  produire  qui  eussent  une  composition  bien  définie.  Cela 
tient  à  la  nécessité  où  l'on  se  trouve  d'employer  dans  ces 
préparations  des  oxides  métalliques  qui  ne  soient  point  pré- 
cipités par  l'ammoniaque.  Les  combinaisons  que  l'on  peut  pro- 
duire avec  l'oxide  de  fer  et  l'oxide  de  plomb  sont  les  suivantes  : 

Salhydramidure  de  fer.  —  Pour  le  préparer,  on  mé- 
lange d'abord  de  l'acide  tartrique,  en  quantité  suffisante,  à 
une  solution  aqueuse  de  percblorure  de  fer,  de  manière 
que  l'ammoniaque  n'en  précipite  plus  d'oxide  5  d'un  autre 
côté,  on  ajoute  un  peu  d'ammoniaque  à  une  solution  al- 
coolique de  salbydramide,  préparée  à  ebaud ,  parce  qu'elle  ne 
se  trouble  plus  par  l'addition  de  trente  ou  quarante  fois 
son  volume  d'eau.  Lorsqu'on  mélange  ensemble  les  deux 
solutions,  la  liqueur  prend  instantanément  une  teinte  rouge 
de  sang,  et,  au  bout  de  quelques  secondes,  il  s'y  précipite 
des  flocons  rouges  qui  prennent  peu  à  peu  de  l'éclat  en  de- 
venant grenus. 

L'acide  hydrocblorique  n'altère  pas  ce  précipité  à  froid, 
mais  lorsqu'il  est  plus  concentré  et  qu'on  l'y  fait  agir  à 
ebaud ,  il  le  dissout  en  séparant  de  l'bydrure  de  salicyle. 

Plusieurs  analyses  paraissent  conduire  ,  pour  le  salhydra- 
midure  de  fer,  à  une  composition  analogue  à  celle  du  sal- 
hydramidure de  cuivre ,  savoir  :  \ 

C'rP'Az'O'Fe'  =  C"H"Az608,  Fe*05. 

Salhydramidure  de  plomb.  ~  Selon  toute  vraisemblance, 
il  existe  deux  combinaisons  de  salhydramide  avec  l'oxide 
de  plomb }  cependant  l'auteur  n'a  pas  encore  réussi  à  les 
préparer  à  l'état  de  pureté. 
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L'une  s'obtient  lorsqu'on  mélange  une  solution  d'acétate 
de  plomb  neutre  avec  dix  fois  son  volume  d'alcool,  et  qu'a- 
près y  avoir  versé  un  peu  d'ammoniaque ,  on  y  ajoute  une 
solution  de  salhydramide  dans  l'alcool  ammoniacal ,  tant 
que  le  précipité  qui  se  produit  d'abord  se  redissout  dans 
la  liqueur  cbaude.  Par  le  refroidissement  le  liquide  laisse  dé- 
poser une  poudre  grenue  et  jaune  doré,  qui ,  lavée  à  l'alcool 
froid  et  séché,  présente  l'aspect  d'un  jaune  de  chrome 
foncé. 

L'autre  combinaison  se  produit  lorsqu'on  mélange  le 
salhydramide  avec  de  l'ammoniaque  aqueuse  et  qu'on  y 
ajoute  ensuite ,  à  froid,  la  solution  d'acétate  de  plomb.  Elle 
est  jaune  clair ,  floconneuse  >  et  devient  électrique  par  le 
frottement,  à  l'état  sec. 

M.  Ettling  termine  son  Mémoire  en  annonçant  la  pu- 
blication prochaine  des  résultats  qu'il  a  obtenus  par  la  dis- 
tillation du  salicylure  et  du  benzoate  de  cuivre.  Le  premier 
sel  fournit  à  4oo°  de  l'hydrure  de  salicyle ,  de  l'acide  car- 
bonique et  un  corps  indifférent  cristallisable ,  tandis  qu'il 
reste  un  sel  de  cuivre  rouge,  d'où  le  gaz  suif  hydrique  expulse, 
à  chaud ,  un  corps  acide  qui  cristallise  en  aiguilles  d'un 
pouce  de  long. 

Cristaux  de  sulfate  de  plomb  artificiel  obtenus  dans 
la  fabrication  de  l'acide  sulfurique; 

Par  M.  Fréd.  KUHLMATtN. 

* 

• 

Le  sulfate  de  plomb  forme  une  espèce  minérale  à  laquelle 
on  a  donné  le  nom  d'anglésite,  d'Anglesea  où  on  l'a  trouvée 
en  premier  lieu.  Selon  M.  Boudant  (i),  ses  cristaux présen- 


(i)  Boudant,  Traité  de  Minéralogie ,  tom i  ï  I    page  4%.  , 
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tent  des  octaèdres  à  base  rectangle  plus  ou  moins  modifiés, 
qui  peuvent  être  dérivés  d'un  prisme  droit  rhomboïdal  de 
io304a'  et  j6°  18',  ou  bien,  en  retournant  les  cristaux,  d'un 
prisme  droit  rhomboïdal  de  ioi°i2'et  78°48'.  Sa  pesanteur 
spécifique  est  6,a3  à  6,3i$  c'est  une  matière  accidentelle 
des  gîtes  de  sulfure  de  plomb  et  des  minerais  de  cuivre. 

Le  sulfate  de  plomb  artificiel  n'a  été  obtenu  jusqu'ici 
qu'à  1  état  de  poudre  blanche  sans  apparence  cristalline, 
soit  que  ce  produit  eût  été  préparé  par  l'action  de  l'acide 
sulfurique  concentré  sur  le  plomb  ou  son  oxide,  soit  que 
sa  formation  eût  eu  lieu  par  la  décomposition  d'un  sel  de 
plomb  dissous  dans  l'eau  au  moyen  de  l'acide  sulfurique  ou 
d'un  sulfate  soluble. 

J'ai  eu  occasion  d'observer  dans  ces  derniers  temps  la  for- 
mation artificielle  du  sulfate  de  plomb  cristallisé.  Voici  dans 
quelles  circonstances  : 

Dans  le  but  d'obtenir  une  condensation  plus  complète  de 
l'acide  sulfurique  formé  dans  des  chambres  de  plomb,  j'ai 
fait  circuler,  au  sortir  des  chambres,  dans  de  grandes  caisses 
en  plomb,  les  vapeurs  formées  d'un  mélange  d'acide  sulfu- 
rique ,  d'acide  hyponitrique  et  d'eau.  Par  sui  le  de  la  con- 
densation préalable  de  la  plus  grande  partie  de  l'acide  sul- 
furique ,  l'acide  hyponitrique  dominait  dans  ce  mélange  et 
devait  par  conséquent,  en  présence  de  la  vapeur  d'eau, 
donner  naissance  à  une  grande  quantité  d'acide  nitrique. 
C'est  sous  l'influence  de  ces  vapeurs  corrosives  que  le  plomb 
des  caisses  de  condensation  s'est  recouvert ,  par  un  contact 
de  quelques  jours  seulement,  d'une  couche  assez  épaisse  de 
sulfate  de  plomb  parfaitement  cristallisé  en  aiguilles  et 
paillettes  d'un  aspect  soyeux  analogue  à  celui  des  cristaux 
de  chlorure  de  plomb. 

La  forme  de  ces  cristaux  est  assez  difficile  à  constater; 
elle  paraît  se  rapprocher  de  celle  du  sulfate  naturel.  Ils  sont 
à  réfraction  simple  ;  on  y  remarque  des  prismes  terminés 
par  des  pyramides  et  des  tables  rhomboïdales  superposées  en 
retraite  les  unes  des  autres-,  le  sel  est  anhydre,  et  il  consti- 

Ann.  de  Chim.  et  de  Ph/s.,  3,ne  série,  t.  iep.  (A.vril  i&fcî  )  3a 
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Cae  un  sulfate  neutre  parfaitement  pur,  sans  qu'il  ait  retenu 
aucun  élément  nitreux.  Sa  pesanteur  spécifique  est  de 
6,061  à  6,086.  La  formation  du  sulfate  de  plomb  cristal- 
lisé sous  l'influence  des  vapeurs  nitreuses  des  chambres  de 
plomb  presque  entièrement  dépouillées  d'acide  sulfurique 
est  si  prompte  et  si  abondante,  que  j'ai  dû  renoncer  à  utili- 
ser ce  complément  de  moyens  de  condensation,  et  y  suppléer 
par  une  autre  voie. 

La  conséquence  pratique  des  faits  observés ,  c'est  que  la 
conservation  des  chambres  de  plomb  dans  la  fabrication  de 
l'acide  sulfurique  ne  peut  avoir  lieu  qu'autant  qu'en  pré- 
sence des  vapeurs  nitreuses,  il  se  trouve  toujours  un  assez 
grand  excès  d'acide  sulfurique. 

*  *  • 

Note  sur  V essence  de  cèdre  cristallisée  et  V essence 

«  •  * 

de  cèdre  liquide  s 

Par  M.  PHILIPPE  WALTÉR , 

Chef  des  traTaui  chimiques  à  l'École  centrale  dea  Arts  et 


J'ai  publié,  il  y  a  quelque  temps,  un  Mémoire  sur 
l'essence  de  menthe  poivrée  cristallisée,  dans  lequel  j  ai 
démontré  que  cette  essence  ne  peut  pas  être  placée  dans 
le  groupe  si  nombreux  des  alcools  dont  l'alcool  ordi- 
naire est  le  type ,  mais  que  sa  place  lui  doit  être  assignée 
dans  un  groupe  de  corps  analogues  au  camphre  ordinaire. 
L'essence  de  cèdre  cristallisée  que  je  viens  d'examiner, 
appartient  sans  contredit  au  même  type  que  l'essence  de 
menthe  concrète  cristallisée,  quoique  sa  composition  la 
rapproche  plutôt  de  l'éthal. 

L'essence  de  cèdre  solide  brute ,  telle  que  je  me  la  suis  pro- 
curée, se  présente  sous  l'aspect  d'une  masse  cristalline 
molle,  blanche,  légèrement  colorée  en  rouge  par  la  matière 
colorante  du  bois  de  cèdre  de  Virginie.  Soumise  à  la  distii- 
• 
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latiôn  au  bain  d'huile  ,  elle  commence  à  bouillir  entre 
ioo°  et  i5o°  cent.;  mais  le  produit  qui  passe  à  la  distillation 
n'est  que  de  l'eau  chargée  d'un  peu  d'essence  concrète. 
L'essence  brute,  débarrassée  de  l'eau,  se  fige  à  27°cent.  ; 
au  moment  de  sa  solidification ,  le  thermomètre  est  remonté 
tout  d'un  coup  à  3 2°  cent.  ;  chauffée  de  nouveau  au  bain 
d'huile ,  l'ébuUition  a  recommencé  à  2^5°  cent.  On  a  con- 
tinué à  chauffer  au  bain  d'huile,  jusqu'à  2920  cent.;  la  ma- 
jeure partie  de  la  substance  passait  à  2820  cent.  La  cornue, 
enlevée  du  bain  d'huile,  fut  placée  à  feu  nu,  et  l'on  a 
continué  la  distillation ,  le  thermomètre  placé  dans  la  masse 
bouillante  indiquant  3oo°  cent.  Le  résidu  restant  dans  la 
cornue  coulait  difficilement-,  il  était  fortement  coloré  en 
brun  et  composé  des  débris  de  bois ,  de  la  matière  colorante 
et  de  l'essence  altérée  à  cette  haute  température. 

Le  produit  obtenu  par  distillation,  composé  d'une  sub- 
stance cristalline  et  d'une  substance  liquide,  coloré  en 
jaune-paille ,  fut  exprimé  dans  d,\i  linge.  Par  ce  moyen  on 
a  séparé  grossièrement  l'essence  solide  de  l'essence  liquide . 
La  masse  solide  fut  ensuite  dissoute  à  plusieurs  reprises  dans 
l'alcool  ordinaire,  qui  dissout  bien  plus  facilement  l'essence 
liquide  que  l'essence  solide  ;  l'essence  liquide  reste  dans  les 
eaux-mères,  et,  après  plusieurs  cristallisations,  on  peut  se 
procurer  l'essence  de  cèdre  solide  parfaitement  pure. 

L'essence  de  cèdre  solide,  fondue,  se  présente  suus  l'aspect 
d'une  masse  cristalline  d'une  beauté  et  d\in  éclat  remar- 
quables*, son  odeur  est  aromatique  >  particulière,  rappelant 
l'odeur  des  crayons  Conté  ;  sa  saveur  n'est  pas  trop  pronon- 
cée :  elle  fond  à  74°cent.  Au  momentde  sa  solidification,  elle 
cherche  à  sortir  du  vase  dans  lequel  on  la  fond,  mais  en- 
suite elle  présente  une  surface  cristalline  uuie;  son  point 
d'ébullition  est  à  282°cent.  5  elle  se  dissout  très  peu  dans 
l'eau,  beaucoup  dans  l'alcool,  d'où  elle  se  précipite  par  le 
refroidissement  en  aiguilles  cristallines  d'un  éclat  brillant  et 
soyeux.  Voici  les  données  d  une  seule  analyse,  entre  plu- 
sieurs autres  auxquelles  j'ai  soumis  cette  substance  : 

32. . 


Digitized 


(  5oo  ) 

0,2  de  matière  ont  donné  0,591  d'acide  carbonique  et 
0,204  d'eau,  ce  qui  fait  en  centièmes  : 

Carbone   81 ,76 

Hydrogène   11, 3a 

Oxigène   6,92 

.il  ■ 

100,00 

La  densité  de  l'essence  de  cèdre  fut  prise  au  bain  d'alliage 
dans  le  laboratoire  de  M.  Dumas  et  en  sa  présence.  Voici 

les  données  de  cette  expérience  : 

* 

Pression   0,75 

Température  de  l'air  .  1  o°  cent. 

Excès  du  poids  du  ballon  plein  de  vapeur 

sur  le  ballon  plein  d'air   o8r,5i6 

Température  du  bain  réelle   338°  cent. 

Capacité  du  ballon   i44c,c* 

Air  restant   o° 

Densité  de  la  vapeur  trouvée   8,4- 

La  formule  rationnelle  qui  s'accorde  le  mieux  avec  l'ana- 
lyse et  la  densité  de  la  vapeur  trouvée  est  celle-ci  : 

Calculée.  Trouvée. 

C"   2448         8a,3  81,76 

H8*   325  10,9  n,32 

O*   200  6,8  6,92 

La  densité  de  la  vapeur,  calculée  d'après  cette  formule , 
est 

C"   26,9 

H"   3,5 

O*   2,2 


L'essence  de  cèdre  cristallisée  peut  donc,  par  analogie,  cire 
représentée  par  la  formule 

C"H"  -+-H'0*. 
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La  légère  différence  qui  existe  entre  la  densité  trouvée  et 
la  densité  calculée ,  peut  provenir  soit  d'un  peu  d'altération 
de  la  matière  qu'il  est  impossible  d'éviter  en  opérant  à  une 
si  haute  température,  soit  peut-être  de  l'usage  de  l'ancien 
coefficient  pour  la  dilatation  des  gaz  employés  dans  le  calcul 
qui ,  supposé  trop  fort ,  rend  aussi  la  densité  de  la  vapeur  plus 
forte. 

Du  reste,  l'essence  de  cèdre  concrète  présente  le  mode 
de  condensation  le  plus  commun  aux  corps  organiques:  un 
équivalent  renferme  4  volumes  de  vapeur. 

Cédrènc. 

W  était  tout  naturel  de  chercher  à  isoler  le  radical  de  l'es- 
sence de  cèdre  concrète,  l'hydrogène- carboné  qui  est  uni 
aux  deux  atomes  d'eau.  J'ai  parfaitement  réussi  à  l'isoler,  en 
traitant  dans  une  cornue  l'essence  concrète  fondue  par  l'a- 
cide phosphorique  anhydre,  en  ajoutant  ce  dernier  par 
petites  portions,  pour  éviter  une  trop  grande  élévation  de 
température,  qui,  nonobstant  cette  précaution,  devient 
très  considérable.  L'acide  phosphorique  se  colore  en  noir  et 
se  change  en  une  masse  qui  coule  difficilement ,  tandis  qu'à 
sa  surface  vient  surnager  un  corps  plus  fluide ,  coloré  en 
jaune,  et  qu'on  en  sépare  par  la  distillation.  Ce  corps  hui- 
leux ,  traité  de  nouveaupar  l'acide  phosphorique ,  encore  une 
ou  deux  fois,  tant  que  l'acide  phosphorique  ne  se  colore 
plus ,  se  présente  comme  un  liquide  légèrement  coloré  en 
jaune.  Ce  liquide  a  une  odeur  aromatique  particulière  qui 
ne  ressemble  plus  en  rien  à  l'essence  de  cèdre  cristallisée  ; 
sa  saveur  est  d'abord  faible,  mais  bientôt  elle  se  déve- 
loppe, devient  persistante  et  poivrée;  il  bout  à  2480  cent.  ; 
son  poids  spécifique  est  0,984  à  i4°>5  cent.  Son  analyse  ni'a 
donné  les  résultats  suivants  : 

o,2i5  de  matière  ont  donné  0,691  d'acide  carbonique 
çt  0,222  d'eau,  ou,  en  centièmes, 

Carbone   88,9 

Hydrogène   1 1 ,  4 
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D  autres  analyses  s'accordent  parfaitement  avee  celle  que 
je  viens  de  citer,  et  la  composition  de  ce  corps  peut  être 
représentée  par  la  formule  suivante  : 

Calculée.  Trouvée. 

C"   2448,64       89,0  88,9 

H*8   3oo,oo         n,o  11,4 

J'ai  pris  la  densité  du  cédrène  dans  le  laboratoire  de 
M.  Dumas,  au  bain  d'alliage.  Le  résidu  du  ballon  a  bruni 
légèrement }  la  différence  qu'on  remarque  entre  le  résultat 
trouvé  et  le  résultat  calculé  peut  être  attribuée,  tant 
à  l'altération  que  subit  la  matière  exposée  à  une  si  haute 
température,  tant  peut-être  à  la  présence  des  traces  d'es- 
sence cristallisée ,  et  enfin  au  coefficient  trop  fort  employé 
dans  le  calcul,  choses  qui  toutes  portent  à  augmenter  la 
densité  trouvée. 

Voici  les  données  de  cette  expérience  ; 

Pression   0,753 

Température  de  l'air   120  cent. 

Excès  du  poids  du  ballon  plein  de  va- 
peur sur  le  ballon  plein  d'air   o6r,6i 

Température  du  bain  réelle   2770  cent . 

Capacité  du  ballon   i6oc-c- 

Air  restant   o° 

Densité  trouvée.   7,9 

En  calculant  la  densité  de  vapeur  du  cédrène  d'après  U 
formule  C64  H**,  on  trouve 

C"   ....  26,9 

H"   3,2 

3o,i  : 

Le  mode  de  condensation  du  cédrène  est  donc  celui  qui  est 
le  plus  commun  aux  corps  organiques  :  un  équivalent  ren- 
ferme 4  volumes  de  vapeur.  Le  cédrène  présente ,  du  reste  , 
une  particularité  remarquable  qui  est  en  contradiction  avec 
l'opinion  généralement  admise  et  qui  est ,  sans  aucun  doute, 
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«ti  relation  intime  avec  le  groupement  de  ses  molécules 
Jusqu'à  présent  on  a  observé  que  de  deux  corps  qui  ont 
le  même  nombre  d'équivalents  de  carbone ,  et  un  nombre 
différent  d'équivalents  d'hydrogène  ,  celui  qui  est  le  plus 
riche  en  hydrogène  présente  un  point  d'ébullition  moins 
élevé  que  celui  qui  est  le  plus  pauvre  en  hydrogène.  En  com- 
parant les  points  d'ébullition  du  cédrène  et  du  cétène , 
corps  qui  ont  le  même  nombre  d'équivalents  de  carbone, 
on  voit  que  le  cédrène  ,  moins  riche  en  hydrogèm^'^t  plus 
volatil,  bout  enfin  à  2480  cent.,  tandis  que  le  cétène,  plus 
riche  en  hydrogène,  est  moins  volatil  et  bout  à  275°  cent. 

J'ai  essayé  l'action  de  l'acide  sulfurique  ordinaire  sur 
l'essence  de  cèdre  cristallisée,  mais  rien  dans  cette  action 

¥ 

ne  me  fait  supposer  l'existence  de  l'acide  suif océdri que  ; 
l'essence  se  comporte  vis-à-vis  de  l'acide  sulfurique,  d'une 
manière  analogue  à  l'essence  de  menthe  concrète.  L'acide 
employé  se  colore  fortement,  et  à  sa  surface  on  voit  appa- 
raître un  corps  plus  fluide,  couleur  d'ambre.  La  liqueur 
acide ,  saturée  par  différentes  bases ,  n'a  pas  produit  de  sels. 
Je  me  propose  de  compléter  l'étude  de  cette  réaction,  en 
soumettant  le  corps  plus  liquide,  après  les  purifications 
indispensables,  à  l'analyse  élémentaire  et  à  l'action  de  quel- 
ques forts  agents  chimiques. 

L'action  du  perchlorure  de  phosphore  sur  l'essence  de 
cèdre  ressemble  à  celle  que  ce  corps  exerce  sur  l'essence  de 
menthe;  on  obtient  un  corps  d'une  odeur  aromatique  par- 
ticulière ,  corps  qui  est  difficile  à  purifier  :  je  le  soumettrai 
à  un  examen  plus  détaillé. 

En  terminant  cette  notice,  je  ne  peux  pas  passer  sous 
silence  quelques  expériences  exécutées  sur  l'essence  de 
cèdre  liquide.  Cette  essence  fut  obtenue  en  la  séparant  par 
pression  de  l'essence  concrète;  j'ai  soumis  cette  essence 
liquide  à  plusieurs  distillations  ménagées,  en  ne  recueillant 
que  les  premières  portions  qui  passaient  à  la  distillation* 
Les  dernières  portions  qui  restaient  dans  la  cornue  étaient 
plus  ou  moins  chargées  d'essence  concrète.  J'ai  obtenu  enfin 
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un  liquide  qui  bout  entre  2640  et  2680  c,  et  qui,  soumis 
à  l'analyse,  a  présenté  les  résultats  suivants  : 

0,208  de  matière  fournissent  0,688  d'acide  carbonique 
et  0,21 3  d'eau,  ou,  en  centièmes  , 

Carbone   88 , 86 

Hydrogène  .   n,3o 

C'est  donc  la  même  composition  que  celle  du  cédrène  ar- 
tificiel que  j'ai  obtenu  en  traitant  l'essence  concrète  par 
l'acide  phosphori que  anhydre.  L'essence  de  cèdre  liquide  a 
une  odeur  plus  suave  que  le  cédrène}  son  poids  spécifique 
est  0,98  à  i40^  cent. ,  le  même  que  celui  du  cédrène  $  son 
Point  d'ébullition  est  un  peu  plus  élevé  que  celui  du  cédrène 
artificiel ,  mais  il  est  probable  qu'il  est  très  difficile  ,  sinon 
tout-à-fait  impossible,  de  le  débarrasser  entièrement  de  l'es- 
sence concrète  parsimpledistillation.il  est  clair  que  l'étude 
comparative  de  ces  deux  çorps  sera  du  plus  haut  intérêt  pour 
la  science. 

WWW  W>  WWWWl  WWWWWWWt  WWW 

Procédé  de  dosage  et  de  reconnaissance  des  mé- 
langes de  proio-  et  de  perchlorure  d'antimoine  ; 

Par  M.  A.  LEVOL. 


Les  moyens  d'arriver  à  un  dosage  exact  de  l'antimoine 
sont,  comme  on  sait,  très  restreints,  et  les  analystes  les  plus 
expérimentés  conviennent  que  le  problème  qui  consiste 
dans  la  détermination  quantitative,  ou  même  simplement 
dans  l'appréciation  des  degrés  de  cbloruration  de  ce  métal 
alors  qu'ils  sont  mêlés,  présente,  dans  l'état  actuel  des 
connaissances ,  des  difficultés  presque  insurmontables  :  en 
effet,  on  est  alors  réduit  à  les  convertir  en  un  mélange  des 
sulfures  correspondants  dont  on  fait  l'analyse  ;  mais  il  est 
évident  qu'en  suivant  cette  méthode ,  la  présence  du  soufre 
libre  peut  souvent  occasionner  de  graves  erreurs. 

Le  dosage  dont  il  s'agit  devient  au  contraire  aussi  exact 
que  rapide  et  facile  à  exécuter,  en  profitant  d'une  propriété 
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jusqu'ici  inaperçue  du  protochlorure  d'antimoine,  savoir, 
que  ce  sel  réduit  aisément  les  chlorures  d'or,  tandis  que  le 
perchlorure  n'a  point  d'action  sur  eux.  Cela  posé,  on  con- 
çoit qu'en  employant  le  sel  d'or  en  excès,  on  peut  calculer, 
d'après  le  poids  de  l'or  réduit,  la  quantité  de  protochic— 
rure  d'antimoine  ou  d'antimoine  qu'il  représente;  par 
exemple,  si  l'on  a  pris  le  perchlorure  d'or,  l'expérience, 
d'accord  avec  la  théorie,  conduit  aux  rapports  équivalents 
suivants  : 

3  SbCP  +  a  Au  Cl»  mm  3  Sb  Cl' + 2  Au  ; 

d'où  il  suit  que  497 2  Parl*es  ^or  précipitées  représentent 
8822  parties  de  protochlorure  d'antimoine ,  ou  4838  parties 
de  métal  qui  existait  en  dissolution  à  l'état  de  sel  au  mini- 
mum. 

Peu  de  mots  suffisent  pour  indiquer  la  manière  d'opé- 
rer. Je  pense  qu'il  convient  d'employer  le  perchlorure  d'or, 
comme  le  plus  stable  ;  il  est  presque  inutile  de  recomman- 
der de  le  préparer  avec  une  eau  régale  contenant  un  grand 
excès  d'acide  chlorhydrique  pour  éviter  toute  production 
de  chlore  libre ,  qui  porterait  son  action  sur  le  protochlo- 
rure  d'antimoine ,  et  cet  excès  est  utile  d'ailleurs  pour  évi- 
ter la  décomposition  des  chlorures  d'antimoine  par  l'eau  : 
c'est  donc,  si  l'on  veut,  en  définitive,  le  chlorhydrate  de 
chlorure  d'or  que  l'on  emploiera.  On  pourrait  sans  doute 
aussi  se  servir  des  chloro-aurates  alcalins,  mais  leur  prépa- 
ration est  assez  embarrassante ,  et  les  opérations  synthéti- 
ques m'ont  toujours  conduit  à  des  résultats  très  satisfaisants, 
en  faisant  usage  de  chlorhydrate  de  chlorure ,  pourvu  que 
les  vases  fussent  à  l'abri  de  la  poussière  et  du  soleil. 

On  peut  ensuite,  s'il  est  nécessaire,  précipiter  l'anti- 
moine par  l'élain ,  après  la  séparation  complète  de  l'or  en 
excès  par  du  protochlorure  de  fer. 

J'ai  aussi  reconnu  que  l'acide  arsénicux,  dissous  dans 
l'acide  chlorhydrique,  ou  plutôt  le  chlorure  correspon- 
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dant  (i),  avait  également  la  propriété  de  réduire  les  chlo- 
rures d  or }  mais  la  réduction  est  plus  lente,  surtout  à  froid, 
et  je  doute  que  Ton  puisse  mettre  à  profit  cette  propriété  de 

I  aride  arsénieux  dans  l'analyse  quantitative. 

Jj 'or*  réduit  par  Tune  ou  l'autre  de  ces  réactions,  se  pré- 
sente avec  l'aspect  de  la  plus  belle  dorure  au  mat,  et  je  ne 
connais  aucun  autre  moyen  de  précipiter  ce  métal  avec 
cette  richesse  de  ton.  De  plus,  si  l'on  s'est  servi  de  liqueurs 
convenablement  concentrées ,  on  l'obtient  avec  de  trèfr 
jolies  formes  dendritiques. 

On  aura  pu  remarquer  que  je  n'ai  pas  eu  égard,  dans  ce 
qui  précède,  au  chlorure  d'antimoine  qui  correspondrait 
à  l'acide  antimonieux j  mai6  ce  chlorure,  que  l'on  obtien- 
drait, d'après  quelques  chimistes,  en  dissolvant  l'acide  an- 
timonieux hydraté  dans  l'acide  chlorhydrique ,  est  regardé 
comme  douteux  par  d'autres,  qui  n'admettent  pas,  dans  ce 
cas,  la  décomposition  mutuelle  des  deux  acides.  Il  est  évi- 
dent que ,  d'après  le  premier  point  de  vue ,  l'action  du  pro- 
duit sur  le  chlorure  d'or  serait  une  nécessité,  et  non  dans 
le  deuxième  ;  or  l'expérience  prouve  que  le  chlorure  d'or 
n'est  nullement  réduit  par  une  semblable  solution,  tandis 
que  celle  de  l'oxide  d'antimoine  le  réduit  très  bien ,  et  l'on 
a  vu  plus  haut  qu'il  en  était  de  même  de  l'acide  arsénieux. 

II  en  résulterait,  à  mon  avis,  une  présomption  défavorable 
à  l'existence  du  chlorure  d'antimoine  SbCl4  ;  mais  n'est-il 
pas,  en  outre,  permis  d'élever  quelques  doutes  sur  cellede  l'a- 
cide antimonieux  lui-même ,  comme  degré  particulier  d'oxi- 
dation  de  l'antimoine?  Car,  malgré  que  la  généralité  des 
chimistes  l'admette,  c'est,  je  crois,  simplement  une  affaire 

(i)  Le  fait  suivant  me  paraît  conforme  à  la  seconde  manière  de  voir.  Si 
Ton  fait  bouillir  dans  un  raatras,  portant  un  tube  abducteur  dont  l'extré- 
mité libre  plonge  dans  Peau,  une  solution  d'acide  arsénieux  dans  l'acide 
chlorhydrique,  l'hydrogène  sulfure  pourra  bientôt  former  dans  cette  eau 
un  précipite  d'orpiment;  mais  il  n'en  serait  plus  de  môme  si  au  lieu  d'acide 
rhlorliydrique  on  avait  pris  de  l'acide  nitrique  ou  de  l'acide  sulfurique  faible, 
pour  dissoudre  l'acide  arsénieux. 
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d'habitude,  et  de  même  qu'ils  ont  admis  pendant  longtemps 
un  degré  intermédiaire  d'oxidation  du  fer,  qui  est  mainte- 
nant considéré  comme  un  sel.  Il  est  clair  que  la  composition 
intermédiaire  aussi  de  l'acide  antimonieux  prête  à  le  classer 
parmi  ces  combinaisons,  avec  quelques  autres  oxides  encore, 
et  une  expérience  que  je  vais  citer  me  paraît  favorable  à 
cette  manière  de  l'envisager.  Si  l'on  épuise  à  chaud  l'action 
d'un  excès  d'acide  nitrique  de  force  moyenne  sur  de  l'é- 
tain  et  de  l'antimoine  purs,  puis  qu'ensuite  on  mêle  le  tout 
lorsqu'il  ne  se  dégagera  plus  trace  de  vapeur  rutilante,  en 
continuant  de  chauffer,  les  deux  poudres  qui  étaient  d'une 
blancheur  parfaite  formeront  bientôt  une  masse  jaune,  et 
les  vapeurs  rutilantes  reparaîtront  dès  lors.  Que  se  passe- 
t-il  dans  cette  circonstance?  J'y  vois  une  simple  substitu- 
tion de  base,  où  un  antimoniate  d'antimoine  se  trouvant 
converti  en  un  antimoniate  d'étain  (i),  la  réapparition  du 
gaz  rutilant  s'explique  très  bien  par  l'action  ordinaire  de 
l'acide  nitrique  sur  l'oxide  d'antimoine  en  liberté.  En  un 
mot,  l'ensemble  des  propriétés  de  l'acide  antimonieux, 
comme  composé  binaire  du  premier  ordre,  ne  me  paraît 
pas  assez  tranché  pour  que  les  idées  de  Proust ,  en  pareille 
matière,  ne  pussent  lui  être  appliquées,  ainsi  qu'elles  l'ont 
été  dans  des  cas  analogues.  Au  reste,  comme  il  n'appar- 
tient qu'à  ceux  dont  l'opinion  fait  autorité  dans  la  science 
de  donner  à  ces  idées  plus  ou  moins  d'extension,  on  pourra 
ne  pas  admettre  les  inductions  que  j'ai  tirées  de  mes  obser- 
vations :  mais  quant  aux  faits ,  ils  sont  faciles  à  vérifier,  et 
j'ose  croire  que  ceux  qui  entreprendraient  de  le  faire  les 
trouveront  exacts. 


(i)  Dans  tout  ceci  j'ai  cru  pouvoir  faire  abstraction  de  la  considération 
des  capacités  de  saturation  ,  en  supposant  ces  sels  ou  basiques  ou ,  ainsi 
qu'on  les  obtient  toujours  en  pareille  circonstance,  à  l'état  d'hydrates.  Au 
surplus,  on  sait  que,  par  suite  de  grandes  questions  récemment  soulevées , 
il  pourra  devenir  nécessaire  de  modifier  plusieurs  formules  qui  paraissaient 
solidement  établies. 
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/'/./.  Apparais  pour  la  combustion  du  graphite  et  pour  l'analyse 
organique.  . 

//.  Appareils  pour  la  combustion  du  diamant  et  pour  l'analyse 
organique.                                     ■',  * 

PÀ.  IIL  Appareil  de  M.  Dulong  pour  la  chaleur  animale. 

Figure.  —  Page  118,  appareil  pour  la  préparation  de  l'acide  pbospho 

rique  anhydre. 

Extraction  /  Ficim*  i ,  pajje  *48. ,  appareil  pour  recueillir  les  gas. 
de  l'acide  j  FiocaE-a,  page *a5^,  bassins  glaises.  ;., 
borique.    I  Ficui\b  3,  page  254,  cristallisoirs. 
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